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La transformación de las coberturas de la superficie terrestre es uno de los principales 
factores impulsores del cambio global, y es de los que está asociado más directamente 
con la actividad humana; por lo que resulta de especial importancia mejorar el 
conocimiento acerca de cómo este factor induce cambios en la prestación de servicios 
ecosistémicos a escala local y regional.  
 
La cuenca del río La Vieja (Eje Cafetero colombiano), se localiza en la región Andina, en 
la que se ha concentrado una gran parte de la población del país y en la que a la vez se 
ha presentado una dinámica de transformación de la cobertura de la superficie asociada 
con las tendencias nacionales y mundiales de la economía cafetera. Para explicar el 
impacto de los cambios en las coberturas de la superficie sobre el almacenamiento de 
carbono y la regulación climática, se realizó un análisis multitemporal de cambio de 
coberturas y se utilizaron datos obtenidos por medio de sensores remotos (como índices 
de vegetación y de agua, temperatura de superficie y evapotranspiración), datos de 
estaciones climatológicas, mediciones dimensionales de la vegetación realizadas 
directamente en la zona de estudio, y modelos alométricos ya establecidos para la 
estimación de biomasa en ciertos tipos de vegetación.  
 
La cuenca presentó cambios importantes en la distribución espacial de las coberturas de 
la superficie terrestre durante las últimas décadas. La crisis en el precio internacional del 
café tuvo un impacto significativo en la configuración del paisaje después del año 1989, y 
en el año 2000 ya se habían sustituido 26976 ha de café por pastizales y otros tipos de 
cultivos, modificando notablemente la vocación productiva de la cuenca. Entre 2000 y 
2014 se sustituyeron 7317 ha adicionales de café y a la vez se identificó la tendencia al 
aumento de los bosques secundarios y la persistencia de pastizales y otros cultivos, que 
en la zona de estudio están representados principalmente por árboles frutales, plátano y 
cultivos semestrales. Estos cambios en las coberturas fueron un factor determinante en 
la alteración de la temperatura de la superficie terrestre y de la evapotranspiración, lo 
que a escala local y regional podría incidir sobre el balance de radiación y el ciclo 
hidrológico, y por consiguiente en la regulación del clima a menor escala. También se 
observó que los cambios en el paisaje de la cuenca ocurridos durante las últimas 
décadas, generaron impactos relevantes que se vieron reflejados en una disminución del 
promedio anual de evapotranspiración de la cuenca, que en su equivalente para toda el 
área de la cuenca analizada correspondió con la reducción de 36 millones de metros 
cúbicos. En cuanto al almacenamiento de carbono, se presentaron variaciones 
importantes tendientes al aumento de la fijación de este elemento en la biomasa aérea 
vegetal, con una ganancia de 174965.33 t entre 1989 y 2000, y 892716.43 t entre 2000 y 
2014. 
Finalmente, se concluyó que existe una relación directa entre las coberturas de la 
superficie, la regulación climática y el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea; 
y que la transformación del paisaje en la cuenca del río La Vieja tuvo unos impactos 
importantes en la prestación de servicios ecosistémicos durante las últimas décadas. En 
el caso de la regulación climática se notó una afectación negativa por la reducción en la 
evapotranspiración, mientras que el carbono almacenado en la biomasa aérea se 
incrementó, lo que de manera indirecta estaría contribuyendo con la disminución de las 
concentraciones de gases de efecto invernadero a partir de la fijación de carbono en las 
estructuras vegetales.  
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Land cover transformation is one of the main factors driving global change, and is the one 
which is the most directly associated with human activity; It is therefore a particular 
importance to improve knowledge about how this factor induces changes in the provision 
of ecosystem services at local and regional scale. 
 
La Vieja river basin (Colombian coffee-growing region), is located in the Andean region, 
in which has been found a large portion of the population of the country and at the same 
time has presented dynamic land cover transformation associated with the national and 
global tendencies of the coffee-growing economy. To explain the impact of land cover 
changes on carbon storage and climate regulation, a multitemporal land cover change 
analysis was made using data obtained with remote sensing (like vegetation and water 
indices, land surface temperature and evapotranspiration), data from climatological 
stations, vegetation dimensional measurements directly made in the area of study, and 
allometric models already established for the biomass estimation in some vegetation 
types. 
 
The basin presented important changes in the spatial distribution of land cover during the 
last decades. The international coffee price crisis significantly impacted the landscape 
configuration after the year 1989, and by the year 2000, 26976 hectares of coffee 
production had already been substituted to pastures or other crop types, modifying 
noticeably the productive vocation of the basin. Between 2000 and 2014, were 
substituted 7317 additional hectares of coffee crops and was identified the tendency of an 
increase in secondary forests, and the presence of pastures and other crops, that are 
represented in the area of study as fruit trees, plantain, and semi-perennial crops. These 
changes in land cover were a determinant factor in the land surface temperature and 
evapotranspiration alteration, which at local and regional scale could have an impact on 
radiation balance and hydrological cycle, and therefore in climate regulation at minor 
scale. It was also observed that the changes in the basin landscape happened during the 
last decades, generating significant impacts that were reflected on the decrease in the 
basin average annual evapotranspiration, which corresponds for the analysis of whole 
basin area to a reduction of 36 million cubic meters. Concerning carbon storage, 
important variations appeared, tending towards the increase of the fixation of this element 
in the aboveground biomass, with a gain of 174965.33 t between 1989 and 2000, and 
892716.43 t between 2000 and 2014. 
 
Eventually, it was concluded that a direct relation exists between land cover, climate 
regulation, and carbon storage in aboveground biomass, and that the landscape 
transformation in La Vieja river basin had some significant impacts on the provision of 
ecosystem services during the last decades. Concerning the climatic regulation, a 
negative effect was noted on the reduction of evapotranspiration, while the carbon 
storage in aboveground biomass increased, which in an indirect way would be 
contributing with the decrease of the greenhouse gases concentration from the carbon 
fixation in the vegetal structures. 
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Introducción 
La superficie terrestre ha sido modificada por las diferentes actividades desarrolladas por 
el ser humano, lo que le ha significado una serie de cambios en su forma y en los 
componentes que la estructuran, que a su vez han alterado diversos procesos naturales 
en los que las características superficiales desempeñan un papel fundamental. Las 
causas del cambio en la cobertura pueden ser directas o indirectas (Geist et al., 2006), lo 
que se relaciona de alguna manera con la escala en la que se toman algunas decisiones 
de orden económico, político, social y cultural, que inciden sobre el tipo de actividades a 
desarrollar en un territorio determinado. 
 
La superficie terrestre y el subsuelo inmediato son un componente esencial del sistema 
planetario, en la medida en que funciona como fuente y sumidero en los ciclos de materia 
y energía (Weng, 2001). De manera que las  transformaciones en la cobertura de la 
superficie (por actividades como la deforestación, la urbanización y las prácticas 
agropecuarias, principalmente) se incluyen dentro de los procesos de cambio global, 
porque tienen la capacidad de afectar el funcionamiento del planeta, y pueden repercutir 
de manera negativa sobre funciones y servicios ecosistémicos.  
 
La transformación de la cobertura de la superficie de manera acumulativa, se convierte en 
el mayor factor de cambio ambiental global, y en extensión, sus formas más 
representativas son la expansión de la frontera agrícola y de los pastizales (Lambin & 
Meyfroidt, 2011). Estos procesos afectan la provisión de servicios ecosistémicos debido a 
que simplifican los ecosistemas y cambian las condiciones ambientales locales y 
regionales, por medio de la alteración de ciclos biogeoquímicos que pueden afectar un 
amplio rango de servicios ecosistémicos, tales como la regulación climática  (Watanabe & 
Ortega, 2014) y la disminución de gases de efecto invernadero a partir de la fijación de 
carbono. 
 
La cantidad de carbono almacenado en los ecosistemas terrestres y su influencia en el 
balance global de dicho elemento, son aspectos clave a tener en cuenta cuando se 
analizan las causas y las posibles alternativas de mitigación al cambio climático (Tate et 
al., 1997). Anualmente, 1.6 billones de toneladas de carbono son liberadas a nivel mundial 
debido a actividades que generan cambios en el uso y la cobertura de la superficie 
(Sharma, Nathawat, & Sinha, 2013), lo que demuestra la incidencia de las actividades 
humanas en la fijación de elementos que pudieron tardar desde décadas hasta siglos, y 
que nuevamente son incorporados a la atmósfera. 
 
En cuanto a condiciones climáticas locales y regionales, la sustitución de la vegetación 
puede afectar aspectos del balance de radiación como el albedo y la absorción de la 
radiación solar, así como el intercambio de calor y humedad entre la superficie y la 
atmósfera (Stohlgren, Chase, Roger A. Pielke, Sr, & Baron, 1998). Algunas 
investigaciones han demostrado que la partición de calor sensible y calor latente, y por lo 
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tanto, la respuesta de la temperatura de la superficie, es modulada por la cobertura 
vegetal y el contenido de agua sobre el suelo (Owen, Carlson, & Gillies, 1998). Por lo 
tanto, el estudio de la distribución espacial de las coberturas vegetales en paisajes 
altamente transformados y, su relación con variables climáticas, cobra importancia porque 
se convierte en una manera de identificar las alteraciones en la capacidad de regulación 
climática y la contribución de los procesos de transformación de la superficie a la 
problemática del cambio climático desde la escala local y regional. De ahí que, algunas 
investigaciones se hayan enfocado en la evaluación de la cobertura de la superficie 
terrestre, por ser un factor que lleva implícita la señal de las diferentes actividades que 
desarrolla la sociedad, y que a partir de su correlación con variables climáticas podría 
evidenciar la huella de la acción de la antroposfera sobre la biosfera y los posibles 
impactos sobre el clima en diferentes escalas. 
 
En épocas recientes, el uso de la teledetección ha contribuido con la obtención de 
información del estado de las coberturas y ha permitido el estudio de su relación con 
diversas variables ambientales; incluso, se afirma que los sensores remotos son la única 
posibilidad que existe para obtener algunos datos sobre áreas extensas del planeta a 
diferentes resoluciones espaciales y temporales (Sobrino José A, Li, Stoll, & Becker, 
1994; Coll et al., 2005), y se han convertido en un insumo importante para el estudio de la 
temperatura de superficie y el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea. 
 
En el caso específico de la región Andina colombiana, es importante resaltar que es una 
zona que ha estado sometida a una presión antropogénica alta, debido a que gran parte 
de la población del país se ha concentrado en ella y ha utilizado las tierras en forma 
intensiva (Marín, Toro, & Uribe, 2008)(Marín et al., 2008). Específicamente la cuenca del 
río La Vieja, a pesar de ser una zona con un área importante sembrada en café, ha 
presentado cambios históricos en la configuración de su paisaje, en gran parte asociados 
con la culminación del Acuerdo Internacional del Café en el año 1989, argumentado en 
que los países productores e importadores no lograron ponerse de acuerdo con las cuotas 
de exportación que habían mantenido los precios relativamente estables durante más de 
30 años (Daviron & Ponte, 2005; Muradian & Pelupessy, 2005), lo que a su vez coincidió 
con el incremento en la producción en Brasil y Vietnam, y generó una mayor disminución 
en los precios internacionales, que el año 2001 alcanzaron su nivel más bajo (L. F. 
Ramírez & Villegas, 2002) 
Esta reducción en el precio internacional del café generó una crisis económica, que 
promovió la sustitución de áreas sembradas en café por otro tipo de cultivos y por 
sistemas ganaderos en la cuenca. A pesar de esto, la cuenca del río La Vieja todavía 
conserva áreas importantes con vegetación natural, las cuales se localizan en la parte 
oriental, donde la altura sobre el nivel del mar aumenta y la topografía es más escarpada, 
lo que coincide con Wilson et al. (2005), quienes afirman que los relictos de vegetación 
natural en paisajes fuertemente transformados, por lo regular se encuentran en tierras 
económicamente marginales, caracterizadas por suelos menos fértiles con pendientes 
más pronunciadas y de difícil acceso.   
 
Por consiguiente, se puede decir que la cuenca es una región que ha estado sujeta a un 
proceso fuerte de transformación del paisaje, lo que puede haber generado cambios en 
condiciones climáticas locales y regionales, y en las reservas de carbono almacenadas en 









Evaluar los impactos de la transformación de las coberturas de la superficie terrestre 
sobre la regulación climática y el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea, en la 




Analizar la dinámica de cambio de las coberturas de la superficie terrestre en la cuenca 
del río La Vieja durante el periodo 1989-2014. 
 
Explicar la relación de la cobertura de la superficie terrestre con la regulación climática y 
el almacenamiento de carbono en la biomasa aérea de la cuenca del río La Vieja; a partir 
de la formulación de modelos conceptuales y cuantitativos. 
 
Estimar los impactos sobre la capacidad de regulación climática y de almacenamiento de 
carbono en la biomasa aérea, ocasionados durante las últimas décadas por la dinámica 
de las coberturas de la superficie terrestre en la cuenca. 
 
 
En relación con los objetivos mencionados, se planteó la siguiente hipótesis: 
 
Las coberturas de la superficie terrestre tienen una relación directa con la prestación de 
servicios ecosistémicos relacionados con la regulación climática  y el almacenamiento de 
carbono en la biomasa aérea. Por lo tanto, los procesos de cambio de coberturas en la 
cuenca del río La Vieja durante las últimas décadas, que en parte han estado asociados 
con las fluctuaciones en el precio internacional del café, han generado impactos 
representativos  en  los promedios multianuales de evapotranspiración y en los contenidos 
de carbono almacenados en la biomasa aérea vegetal.
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 Marco teórico y estado del 
conocimiento 
1.1 El enfoque de funciones y servicios 
ecosistémicos 
 
Los ecosistemas han alcanzado niveles de deterioro altos, y los cambios más importantes 
e intensos se han visualizado durante los últimos 50 años (Metzger, Rounsevell, Acosta-
Michlik, Leemans, & Schröter, 2006). Esto ha generado una gran necesidad de identificar 
y monitorear las funciones y servicios ecosistémicos a escala local, regional y global, y de 
incorporar su valor dentro de los procesos de toma de decisiones (Daily et al., 1997); 
como una alternativa para el manejo ambiental adecuado y para la reducción de su 
vulnerabilidad ante las presiones de orden antropogénico. 
Es de gran interés evaluar las funciones y los servicios ecosistémicos para integrarlos al 
manejo del ambiente, tratando de involucrar a todos los actores sociales en la definición 
de alternativas equilibradas para las interacciones entre el ser humano y el entorno en el 
que vive (Szaro, Sexton, & Malone, 1998). Es decir, que el reto más fuerte para asegurar 
el mantenimiento de las funciones y servicios ecosistémicos a largo plazo, es la 
incorporación de las necesidades de los distintos sectores de la sociedad y el 
entendimiento de los factores asociados con la provisión de estos múltiples servicios, a la 
generación transversal de políticas de desarrollo (Balvanera & Cotler, 2007). Sin embargo, 
como plantean de Groot, Alkemade, Braat, Hein, & Willemen (2010), a pesar de la 
creciente cantidad de información sobre el tema, aún se mantiene un número 
considerable de retos relacionados con la forma de integrar estructuralmente las 
investigaciones con la planeación y el manejo. 
El debate ambiental tradicional, ha puesto en evidencia el conflicto existente entre el 
reconocimiento por parte de la humanidad del camino desastroso que ha recorrido en 
materia de manejo de recursos naturales, y el imperativo de la sociedad por el crecimiento 
económico (Appleton Albert, 2008). Sin embargo, el enfoque de las funciones y servicios 
ecosistémicos, de alguna manera ha tratado de direccionarse hacia la conservación 
ambiental, y ha cobrado importancia porque le ha mostrado a la sociedad la relevancia de 
mantener las funciones ecosistémicas para su beneficio directo, y la gravedad que 
conllevan los impactos ocasionados por las alteraciones antropogénicas. 
Sumado a lo anterior, se debe tener en cuenta que los ecosistemas poseen la propiedad 
de no linealidad, que hace que cualquier alteración pueda ser dramática o irreversible, ya 
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que sus funciones pueden verse afectadas fuertemente por un cambio menor en las 
condiciones originales. En este orden de ideas, mantener una función o un servicio 
valioso proveído a los humanos por los ecosistemas, significa evitar sobrepasar los límites 
hacía condiciones adversas (Faber, Costanza, & Wilson, 2002); de manera que mientras 
se estén prestando algunos servicios, el ecosistema no va a llegar a extremos en los que 
se afecte su funcionamiento o el bienestar de las personas. 
El concepto de servicios ecosistémicos surge en la década del 70, pero gana importancia 
en la literatura científica en los 90, cuando fue integrado por la Evaluación de los 
Ecosistemas del Milenio, que hizo una clasificación en servicios de aprovisionamiento, de 
regulación, culturales y de soporte (de Groot et al., 2010). Los servicios ecosistémicos 
usualmente son interpretados como un favor sin ningún costo que realiza la naturaleza a 
la sociedad humana. Aunque el hecho de que la naturaleza suministre una funcionalidad, 
debería de una u otra forma ser recompensado, por ejemplo, asumiendo el costo de 
contrarrestar o remediar los efectos no deseados resultantes de las actividades de la 
sociedad (Nielsen & Müller, 2009).  
De otro lado, Brussard, Reed, & Tracy (1998) afirman que el manejo de los ecosistemas 
corresponde con el manejo de áreas a diferentes escalas, en una forma en que las 
funciones y los servicios ecosistémicos persistan, mientras se mantienen los usos 
humanos apropiados y las opciones de sustento. Pero contradictoriamente, la provisión de 
estos servicios no es tenida en cuenta en el momento de tomar decisiones importantes 
que pueden afectar a los ecosistemas.  
En la búsqueda de nuevos marcos conceptuales, nuevas metodologías y nuevos 
acercamientos al estudio de los servicios ecosistémicos, y sus implicaciones para la toma 
de decisiones, es fundamental el intercambio de experiencias, perspectivas, éxitos y 
fracasos entre los interesados en el tema (Balvanera & Cotler, 2007), porque permite 
identificar las falencias o virtudes de esfuerzos realizados en otros lugares y en tiempos 
diferentes, que facilitan el enriquecimiento del marco conceptual y el campo de acción en 
lo que respecta a la aplicación en los procesos de toma de decisiones ambientales. 
Al respecto, Castiblanco (2002) afirma que en la toma de decisiones ambientales, 
generalmente priman argumentos de orden económico sobre consideraciones ecológicas, 
sociales o éticas, lo que hace que no se tengan en cuenta beneficios de la conservación 
que no se intercambian en los mercados, que tienen gran dificultad para ser cuantificados 
en términos monetarios y que son subestimados, haciendo que los costos de conservar el 
ambiente parezcan muy altos, más aún si se comparan con el costo de oportunidad de 
actividades más rentables. 
Finalmente, es importante resaltar que los cambios en las coberturas de la superficie 
terrestre son de manera acumulativa, la mayor fuerza de cambio global ambiental, y su 
forma más representativa se puede apreciar en la expansión de cultivos y pastizales en 
las zonas de ecosistemas naturales (Lambin & Meyfroidt, 2011), lo que afecta las 
funciones y los servicios ecosistémicos, porque simplifica el ecosistema (Altieri, 1999) y 
modifica las condiciones ambientales locales (Matson, Parton, & Power, 1997; Watanabe 
& Ortega, 2014). Por lo tanto, monitorear el estado de las coberturas y relacionarlo con 
variables climáticas y características de la vegetación, se convierte en un tema de 
investigación de gran importancia para la identificación de los impactos ocasionados por 
la transformación del paisaje, sobre funciones y servicios ecosistémicos como la 





1.2 La Geografía y su relación con las funciones y 
los servicios ecosistémicos 
Desde su consolidación como disciplina científica en el siglo XIX, la Geografía ha buscado 
estudiar la relación sociedad-naturaleza, con mayor o menor intensidad, pero siempre 
considerando que el entorno en el que se desenvuelven las distintas sociedades, es un 
dato esencial para entender la vida humana y la organización del espacio. Sin embargo, 
en la década de los ochenta, el dualismo entre geografía humana y geografía física 
provocó que esta disciplina se marginara un poco de la temática ambiental, lo que no era 
lógico dada su trayectoria en el estudio de la explicación y comprensión de las relaciones 
anteriormente mencionadas y de sus efectos sobre la superficie terrestre (García 
Ballesteros, 2000).  
Ahora bien, el estudio de los servicios prestados por los ecosistemas, se convierte en un 
campo de acción para el quehacer geográfico, como una forma de identificar los 
beneficios que obtiene la sociedad humana a partir de los diferentes procesos ecológicos 
desarrollados al interior de los ecosistemas, que evidencian esa relación entre la sociedad 
y la naturaleza que tanto se ha preocupado por describir dicha disciplina. Además, los 
procesos actuales de globalización, han creado nuevos desafíos para los investigadores 
de la rama de la geografía, la cual se ha destacado por la integración de los métodos 
provenientes de las ciencias naturales y sociales, lo que le ha asignado un potencial alto 
para participar en la imposición de límites a la explotación de los recursos naturales 
(Tulokhonov, 2009). 
El tema abordado en el presente trabajo se ubica dentro de la geografía física, porque 
intenta explicar ciertos procesos que ocurren en el medio en el que se desenvuelve el ser 
humano (Strahler y Strahler, 1997) y entender las variaciones espaciales de la superficie 
terrestre (Petersen, Sack y Gabler, 2016). No obstante, el análisis de la relación entre los 
cambios en las coberturas de la superficie, el almacenamiento de carbono en la biomasa 
aérea vegetal y la regulación climática, podría incluirse dentro de una temática 
concerniente a la geografía ambiental, que se encarga de estudiar las interrelaciones que 
son responsables de generar cambios en los patrones naturales, teniendo en cuenta las 
presiones antropogénicas (Paliwal, 1992). En el presente estudio se abordan dichas 
presiones por medio de la transformación del paisaje, que es un proceso que trae implícito 
el accionar del ser humano, porque responde a los diferentes intereses económicos y 
políticos de la sociedad.  En efecto, se busca comprender mejor la interacción sociedad-
naturaleza a partir de la explicación de procesos y la identificación de los impactos 
generados en algunos servicios ecosistémicos, como consecuencia de los cambios en las 
coberturas de la superficie terrestre. 
El programa de Evaluación de los Ecosistemas del Milenio ha supuesto la mayor auditoría 
socioecológica que se ha realizado sobre los ecosistemas del planeta, por medio de la 
generación de información científica sobre el estado, las tendencias y los escenarios 
plausibles de los servicios ecosistémicos; con el objetivo de apoyar la toma de decisiones 
ambientales y poner de manifiesto la forma como el impacto de las actividades humanas 
sobre los ecosistemas, tiene consecuencias importantes en el bienestar humano  
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(Montes, 2007). Sin embargo, a pesar del creciente reconocimiento global de los 
beneficios que le generan a la sociedad los procesos de conservación, los tomadores de 
decisiones eligen inapropiadamente entre transformar los ecosistemas o mantenerlos, y 
pareciera que no está dentro de sus intereses invertir en acciones que faciliten dichos 
procesos (Pearce, 2007; Turner & Daily, 2008), lo que ha generado pérdidas de funciones 
y servicios ecosistémicos (Balmford, Gaston, Blyth, James, & Kapos, 2003). 
La ciencia geográfica puede aportar a esta temática, porque tiene una larga trayectoria 
investigativa y una visión integradora como forma de entendimiento de los problemas 
ambientales surgidos de la cada vez más conflictiva relación sociedad-naturaleza. 
Comprensión de los problemas ambientales que son la base para abordar los procesos y 
formas de organización del espacio geográfico y de las sociedades humanas sobre el 
territorio (García Ballesteros, 2000). 
En ese sentido, Bailey & Rupp (2005)  afirman que la geografía tiene la capacidad de 
hacer aportes importantes al debate sobre nuevos instrumentos de política ambiental. 
Además, plantean que herramientas útiles como el análisis espacial, permiten comparar 
entre jurisdicciones, la forma en que las políticas nacionales y las prácticas institucionales 
y empresariales afectan el diseño de políticas ambientales, permitiendo así, comprender 
su difusión, convergencia y efectividad a nivel territorial. Asimismo, Liverman (2004) 
manifiesta que en las cuestiones ambientales hay dos temas emergentes de gran 
importancia; primero el que se ha conocido como la mercantilización de la naturaleza 
(asignación de valores y mercados), y segundo el replanteamiento de la gobernanza 
ambiental para la inclusión de consumidores, corporaciones, grupos ambientales y 
organizaciones transnacionales. Es aquí donde la autora resalta el papel de la geografía 
dentro del debate político e intelectual, relacionado con la forma de asignar importancia a 
los servicios prestados por los ecosistemas y sobre la idoneidad de los actores 
encargados de la toma de decisiones ambientales. 
De esta manera, se puede decir que existe un reto que se debe asumir de manera 
compartida e interdisciplinaria, relacionado en primera instancia con el entendimiento de 
las funciones de los ecosistemas y la forma cómo éstas se traducen en la provisión de 
servicios. En segundo lugar, con el establecimiento del valor que éstos tienen para 
diferentes segmentos de la sociedad, y finalmente, con los administradores y políticos que 
deben diseñar instituciones que generen incentivos para incorporar la provisión de 
servicios ecosistémicos en las decisiones de los gobiernos, de las empresas y de los 
individuos (Polasky et al., 2008) 
Para Quétier y Lavorel (2007), la noción de servicios ecosistémicos pretende, de alguna 
manera, analizar los diferentes tipos de vínculos entre la sociedad y la naturaleza, o la 
manera en que distintos actores sociales pueden aprovechar los servicios que ofrecen los 
ecosistemas. El concepto sugiere la existencia de aspectos ecológicos, biológicos, 
sociales y culturales, pero generalmente, su estudio no se ha abordado desde una mirada 
interdisciplinaria que tome en cuenta los componentes sociológicos y culturales del 
concepto. Es aquí donde la geografía aplicada sería de gran importancia, porque 
permitiría la utilización de los conocimientos y habilidades geográficas en la resolución de 




1.3 Los cambios en la cobertura y el uso de la 
superficie terrestre 
 
Los conceptos de “cobertura” y “uso” de la superficie terrestre, han sido comúnmente 
confundidos y en algunos casos han creado dificultades para la integración de información 
(Comber, 2008). La cobertura ha sido definida por Di Gregorio y Jansen (2000) como 
aquella cobertura (bio)física observada sobre la superficie de la tierra. Sin embargo, 
Lambin & Geist (2006), también han incluido en la definición a la sub-superficie inmediata, 
por lo que para ellos, la cobertura finalmente estaría conformada por biota, suelo, 
topografía, agua superficial y subterránea y estructuras construidas por el ser humano. 
 
La cobertura ha estado sujeta a cambios que regularmente se han asociado con el uso 
asignado por el ser humano (Bradley & Mustard, 2005) . En este orden de ideas, el uso de 
la superficie terrestre se reconoce como aquellos propósitos por los cuales los humanos 
explotan la cobertura, lo que implica la manera como los atributos biofísicos de la tierra 
son manipulados y la intención que subyace a dicha manipulación (Lambin & Geist, 2006). 
Por lo tanto, cuando se habla del uso de la superficie, se hace referencia a aspectos 
sociales, culturales, económicos y políticos, que inciden sobre las decisiones que toma la 
sociedad en relación con  el manejo y la utilidad que le da a ciertos tipos de cobertura. 
 
Al igual que las transiciones demográficas y económicas, las sociedades parecen seguir 
también una secuencia en diferentes regímenes de uso de la superficie terrestre; desde la 
transformación inicial de la vegetación natural, pasando por la expansión de las fronteras 
y la agricultura de subsistencia, hasta llegar a la agricultura intensiva, el crecimiento de las 
áreas urbanas y la aparición de áreas protegidas que a su vez pueden prestar servicios 
recreacionales (Figura 1). Diferentes partes del mundo se encuentran en distintos estados 
de transición y no todos los lugares se desplazan linealmente a través de estas 
transiciones, algunos se mantienen en un estado durante un periodo prolongado, mientras 





Figura 1. Etapas de transición del uso y la cobertura de la superficie terrestre.  
Fuente: Adaptado de Defries & Eshleman (2004); Foley et al. (2005). 
 
En relación con las transiciones en el uso y la cobertura de la superficie terrestre, 
Ellenberg (1979) pone como ejemplo las transformaciones realizadas en los ecosistemas 
naturales de los altiplanos peruano y boliviano, donde antes de la conquista española ya 
se presentaban actividades agrícolas migratorias y posteriormente sedentarias, éstas 
últimas caracterizadas por desarrollarse en zonas de ladera con terrazas construidas para 
evitar procesos erosivos. Con la llegada de los españoles se promovió una agricultura 
europea que se enfocaba en la intensificación, por lo que las terrazas fueron 
abandonadas debido a que eran demasiado angostas para labrarlas; quedando 
abandonadas algunas zonas de ladera que junto con tierras ya deterioradas y poco 
productivas, dejaron de ser cultivadas y con el tiempo fueron utilizadas para el 
establecimiento de plantaciones forestales. En cuanto al pastoreo, antes de la conquista 
se realizaba tala y quema que permitía el crecimiento de arvenses para el sostenimiento 
de llamas y alpacas, pero con la llegada de los españoles se introdujeron especies 
exóticas de pastos y animales de gran tamaño, con los que se establecieron los sistemas 
















































Figura 2. Cambios en el uso y la cobertura de la superficie terrestre en los altiplanos 
peruano y boliviano, antes y después de la conquista española. 
Fuente: Modificado de Ellenberg (1979) 
 
Las coberturas pueden estar sometidas a dos tipos de procesos que las alteran: la 
transformación y la modificación. Según Ramankutty, Delire, & Snyder (2006) la 
transformación corresponde al reemplazo total de un tipo de cobertura por otro, mientras 
que las modificaciones son cambios más sutiles que afectan su carácter sin cambiar su 
clasificación general.  
Las causas del cambio en las coberturas de la superficie terrestre pueden ser directas o 
indirectas; las directas son las acciones inmediatas sobre las coberturas que actúan a 
escala local y se relacionan por lo general con la expansión agrícola, la extracción de 
madera y la construcción de infraestructura; mientras que las indirectas están formadas 
por un conjunto de variables sociales, políticas, económicas, demográficas, tecnológicas, 
culturales y biofísicas, que se pueden originar en las escalas regional y global (Geist et al., 
2006). Por lo tanto, las políticas tienen una incidencia fundamental en los cambios en el 
uso y la cobertura, porque existen algunas como las que crean áreas protegidas que 
tienen un incidencia directa, y otras que afectan de manera indirecta como los precios de 
los productos agrícolas, la inversión pública en infraestructura, y aspectos 
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tasas de interés y la disponibilidad de créditos (Reid, Olsson, Schlosser, Peng, & Lund, 
2006). Todo esto hace que el acceso a la tierra y las decisiones relacionadas con el tipo 
de actividades productivas a desarrollar, dependa en parte de agentes externos, lo que 
repercute sobre la utilización de la superficie en todas las escalas y por ende tiene un 
impacto en diferentes componentes del sistema Tierra. 
 
1.4 Relación entre la cobertura de la superficie 
terrestre y el clima 
 
1.4.1 Coberturas de la superficie terrestre y regulación 
climática 
La heterogeneidad de la superficie terrestre inducida naturalmente o por la acción del ser 
humano, se representa en forma de parches cuyas propiedades radiativas y térmicas 
difieren de las de sus alrededores, lo que puede producir gradientes horizontales de 
temperatura y presión lo suficientemente fuertes para generar y sostener circulaciones 
organizadas de mesoescala (Baidya Roy Somnath & Avissar, 2002). Las 
transformaciones de la superficie afectan el clima porque aspectos relacionados con la 
vegetación, como el albedo, el área de las hojas y la cobertura fraccional generan 
alteraciones en temperatura, humedad, velocidad del viento e incluso en la precipitación 
(Stohlgren et al., 1998). Por lo tanto, actividades como la deforestación, la urbanización y 
la agricultura  pueden incidir sobre la dinámica y termodinámica de la atmósfera, y alterar 
el ciclo hidrológico y el balance de energía, lo que probablemente genera repercusiones 
sobre el tiempo atmosférico y el clima a escala local, regional e incluso global (Cui, 
Parker, Braudrick, Dietrich, & Cluer, 2006). Esto indica que la vegetación ejerce controles 
que operan en todas las escalas, a través de flujos de masa (vapor de agua, partículas, 
gases traza, núcleos de condensación y núcleos de hielo) y energía (calor sensible, calor 
latente, intercambio radiativo, momentum de disipación) entre la biosfera y la atmósfera 
(Hayden, 1998). 
Además, la transformación de la vegetación altera otras propiedades físicas de la 
superficie terrestre, entre las que se encuentran la rugosidad, el índice de área foliar, la 
profundidad de raíces y la disponibilidad de humedad en el suelo (Foley, Barth, & Jenner, 
2000). Este es el caso de la sustitución de selvas por pastos, que reduce la 
evapotranspiración e incrementa el flujo de calor sensible y consecuentemente la 
temperatura superficial (Sampaio et al., 2007). Por esta razón, para  Malhi et al. (2008) la 
deforestación se traduce en disminución de la nubosidad, incremento de la insolación y la 
reflectancia de la superficie y, cambios en la carga de aerosoles en la atmósfera, la 
velocidad de los vientos y la convergencia a gran escala de la humedad atmosférica que 
genera precipitación. 
El papel determinante de la cobertura vegetal en los flujos de energía y en el ciclo 
hidrológico, se puede observar en la forma como las plantas absorben, reflejan o 
transmiten la radiación solar, y en la capacidad de interceptar y transpirar el agua 
obtenida a través de la precipitación (Bonan, Defries, Coe, & Ojima, 2004) (Figura 3). Por 
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eso, es que las plantas cumplen un papel fundamental dentro de un ecosistema, porque 
conectan la atmósfera con el suelo y se encargan de distribuir el calor y el agua, 
generando unas condiciones micro y mesoclimáticas que dependen en gran medida del 
tipo de vegetación y del tamaño del área cubierta por la misma. 
 
 
Figura 3. Funciones de la vegetación en los flujos de energía (izquierda) y en el balance 
hídrico (derecha). 
Fuente: Adaptado de Bonan et al. (2004). 
 
Contrario al papel de regulación que desempeñan las plantas, se encuentra el efecto de 
calentamiento que generan las zonas urbanizadas, lo que según Weng (2001) se debe a 
que materiales como el asfalto, el concreto y  el metal, tienden a almacenar calor durante 
periodos prolongados de tiempo, lo que propicia lo que se conoce comúnmente como la 






























































































1.4.2 El estudio del cambio climático asociado a la 
transformación de la cobertura de la superficie terrestre 
Los componentes del sistema climático son: océano, atmósfera, biosfera, litosfera y 
antroposfera (Pabón, 2011), y desde hace varias décadas ha surgido la preocupación por 
el estudio detallado de la relación antroposfera-biosfera y sus implicaciones en la 
problemática del cambio climático. De ahí que, algunas investigaciones se hayan 
enfocado en la evaluación de la cobertura de la superficie terrestre, por ser un factor que 
lleva implícita la señal de las diferentes actividades que desarrolla la sociedad, y que a 
partir de su correlación con variables climáticas podría evidenciar la huella de la acción de 
la antroposfera sobre la biosfera y los posibles impactos sobre el clima en diferentes 
escalas. 
Al respecto, se ha encontrado que las tendencias generales en los métodos para abordar 
el estudio de las relaciones mencionadas anteriormente son: 
- Datos medidos en campo con la ayuda de estaciones climatológicas o sensores móviles, 
para identificar los cambios en variables climáticas al interior de las ciudades, o para el 
análisis comparativo de datos provenientes de estaciones localizadas en zonas con 
coberturas naturales y aquellos de zonas con niveles altos de perturbación antropogénica, 
- El uso de productos de sensores remotos correlacionados con datos climatológicos, con 
el fin de identificar cambios en las coberturas de la superficie terrestre y su incidencia 
sobre el clima, 
- La utilización de algunos modelos climáticos que incorporan información de las 
coberturas terrestres para predecir cambios en el clima. 
Estas diferencias en el abordaje del estudio del cambio climático asociado con las 
transformaciones de las coberturas, están relacionadas con los avances en las 
tecnologías de la información geográfica y en el desarrollo de modelos climáticos 
regionales. Lo que a la vez, también ha permitido pasar de la realización de trabajos 
localizados a estudios de carácter regional e incluso global. 
Desde el siglo XIX ya existía cierta preocupación por el crecimiento acelerado de las 
ciudades, lo que despertó el interés de los investigadores por analizar las variables 
climáticas dentro de las zonas urbanas y compararlas con las de las zonas rurales 
aledañas. Sin embargo, después de la mitad del siglo XX es que se comienza a hacer 
más notoria la aparición de este tipo de trabajos, principalmente en los Estados Unidos de 
América, donde por lo general se trataba de analizar la incidencia de la zona urbana sobre 
el clima local, haciendo énfasis en la evaluación de las islas de calor urbanas 
De esta manera, se ha comprobado que las ciudades tienen una incidencia representativa 
sobre la temperatura del aire, lo que depende en gran parte de las densidades de la 
edificación y la población. También ha sido posible evidenciar variaciones de temperatura 
hasta de 5°C entre las zonas céntricas de las ciudades y su periferia; y diferencias de 
temperaturas máximas hasta de 6.9°C entre las áreas construidas y áreas protegidas (con 
cobertura vegetal densa) inmersas dentro de las zonas urbanas, lo que se conoce como 
el fenómeno de enfriamiento, que demuestra la capacidad de la vegetación para regular el 
clima  (Tabla 1). 
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Un aspecto importante identificado en los trabajos realizados con datos de estaciones 
climatológicas, es que los cambios observados en las variables climáticas pueden ser 
atribuidos a las coberturas predominantes en la zona donde dichas estaciones se 
encuentran instaladas. No obstante, este tipo de estudios se han caracterizado por la 
realización de análisis bastante localizados, que generalmente solo permiten hacer 
inferencias sobre las zonas inmediatas a las estaciones, ya que la distribución espacial 
irregular de las mismas, en muchos casos no permite interpolar los datos de manera 
confiable para abarcar porciones más amplias del territorio. Esto fue creando la necesidad 
de utilizar métodos que facilitaran el desarrollo de estudios de carácter regional e incluso 
global, principalmente asociados con las tecnologías de la información geográfica y el uso 
de modelos climáticos. 
En épocas más recientes, la teledetección ha contribuido con la obtención de información 
del estado de las coberturas vegetales, para posteriormente correlacionarlas con variables 
climáticas. Imágenes Landsat, Spot, Ikonos, Quickbird, Aster y demás, han permitido 
monitorear los cambios en las coberturas de la tierra; al igual que los datos de índices de 
vegetación producidos por el grupo de Estudios en Inventario Global, Monitoreo y 
Modelado (GIMMS por su sigla en inglés) a partir de imágenes capturadas por el satélite 
NOAA/AVHRR. De la misma manera, bases de datos con series de índices de vegetación 
como CYCLOPES, ECOCLIMAP, GLOBCARBON y MODIS, han facilitado el desarrollo de 
este tipo de investigaciones y han demostrado la importancia de la teledetección para el 
estudio de la relación entre la cobertura de la superficie terrestre y el clima.  Estos 
parámetros de la superficie obtenidos por medio de satélites, han aumentado las 
posibilidades de incluir características detalladas de la vegetación dentro de los trabajos 
de predicción climática. 
La aparición de satélites meteorológicos como METEOSAT, GOES, MTSAT, FENGYUN, 
GOMS Y KALPANA, también han facilitado el estudio de aspectos como la nubosidad y la 
temperatura de la superficie terrestre, que son de gran importancia para analizarlos 
conjuntamente con las bases de datos relacionadas con el estado de las coberturas, y 
analizar de manera multitemporal la relación entra la cobertura y el clima. El conocimiento 
de la temperatura superficial en escalas espaciales y temporales más amplias, es una 
necesidad para diversas aplicaciones, entre las que se encuentran los estudios climáticos 
y ambientales. Una manera para evaluar este parámetro a gran escala, es el uso de las 
bandas térmicas infrarrojas de las imágenes satelitales multiespectrales (Sobrino et al., 
1994). Además, la temperatura superficial se convierte en una variable fundamental en los 
estudios de cambio global, específicamente en lo que respecta al balance de radiación y 
el monitoreo del calentamiento global (Srivastava, Majumdar, & Bhattacharya, 2009). 
Son diversos los trabajos que se han desarrollado al respecto, y han tratado de 
aprovechar la información obtenida a partir de la observación con satélites, para estudiar 
la temperatura de la superficie terrestre en relación con las diferentes coberturas. Otros 
han intentado identificar la correlación existente entre la temperatura de la superficie y la 
del aire, con el fin de estimar ésta última en resoluciones espaciales con buen nivel de 
detalle y con una frecuencia diaria que se convierte en una manera interesante de 
monitorear los cambios sobre la superficie y sus posibles implicaciones sobre condiciones 
climáticas locales y regionales. 
Por otra parte, se encuentran los modelos climáticos que se basan en principios físicos y 
dinámicos establecidos, y que tienen la capacidad de reproducir las características 
observadas en el clima presente y pasado (Randall & Fichefett, 2007). En especial los 
modelos climáticos regionales, que según (Seiler, 2009) permiten reducir estadística y 
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dinámicamente la escala de los modelos de circulación global, que son representaciones 
matemáticas del sistema climático del planeta a escalas muy gruesas cercanas a los 250 
x 250 km. De acuerdo con simulaciones realizadas con estos modelos regionales, que 
han involucrado procesos o escenarios de conversión de la cobertura, se han identificado 
posibles incrementos en la temperatura hasta de 3°C, y disminuciones en la precipitación 
hasta del 30%, lo que llama la atención sobre las implicaciones de la intervención 





Tabla 1. Estudios que demuestran alteraciones en variables climatológicas por transformaciones en la cobertura de la 
superficie terrestre. 
Localización Cambios en variables climatológicas Referencia 
Mediciones 
Estados Unidos de 
América 
Diferencia máxima de temperatura de 1.6°C entre áreas urbanas y rurales (Bornstein, 1968) 
Estados Unidos de 
América y Canadá 
Calentamiento urbano promedio de 0.12 °C/década. (Kukla, Gabin, & T. R. 
Karl, 1986) 
Estados Unidos de 
América 
Ciudades presentaron 0.1 °C por encima de la temperatura promedio anual de centros 
poblados de zonas rurales. 
(Karl, Diaz, & Kukla, 
1988) 
China Incremento promedio de la temperatura de 0.3°C en la zona urbana durante los 30 años en los 
que se realizó el estudio. 
(Wang, Zeng, & Karl, 
1990) 
Estados Unidos de 
América 
Rangos de temperatura mayores en zonas y centros poblados con menos de 10.000 
habitantes, que los de pequeñas y grandes ciudades. 
(Gallo et al., 1996) 
Israel Variaciones en la temperatura del aire de 3 a 5°C entre el centro de la ciudad y la zona rural 
periférica. 
(Saaroni, Ben-Dor, Bitan, 
& Potchter, 2000) 
Korea Incremento de la temperatura urbana de 0.56 °C en 24 años. (Kim & Baik, 2002) 
Colombia Identificación de una isla de calor que supera en cerca de 3°C a la temperatura media de la 
periferia. 
(Angel, Ramirez, & 
Dominguez, 2010) 
Portugal Identificación del efecto de enfriamiento producido por la vegetación densa, consistente en una 
diferencia máxima de temperatura de 6.9 °C entre un área protegida y la periferia construida. 
(Oliveira, Andrade, & Vaz, 
2011) 
Colombia Los procesos de trasformación del uso y la cobertura provocan una dinámica del clima local 
más heterogénea, comparada con la variabilidad climática natural. 
(Rodríguez, Pabón, 
Bernal, & Martínez, 2010) 
Simulaciones 
Meseta Tibetana En un escenario sin intervención, la región sería 0.17°C menos caliente y 9 mm/año más 
lluviosa que en la actualidad. 
(Cui, Graf, Langmann, 
Chen, & Huang, 2006) 
Amazonia En un escenario de conversión de la selva tropical por pastizales, podría incrementarse la 
temperatura entre 1 y 3 °C, y disminuir la evapotranspiración entre un 20 y 40% y la 
precipitación entre 20 y 30%. 
(Shukla, Nobre, & Sellers, 
1990) 
Amazonia Oriental En un escenario de conversión de la selva tropical a pastizales y cultivos de soya, se 
incrementaría la temperatura superficial y disminuiría la precipitación. 
(Sampaio et al., 2007)  
Tailandia El efecto de la deforestación podría disminuir la precipitación en el área deforestada alrededor 
de 26 mm/mes. 
(Kanae et al., 2001) 
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1.5 Relación entre las coberturas vegetales y el 
almacenamiento de carbono en la biomasa aérea 
1.5.1 Emisiones de CO2  a la atmósfera y 
almacenamiento de C en la biomasa aérea vegetal 
 
El C es el elemento más abundante en La Tierra y del cual dependen muchos 
ecosistemas, por lo que es preocupante que millones de años de la transformación 
estable del C en el planeta, esté siendo desestabilizada por las actividades 
antropogénicas relacionadas principalmente con las densidades poblacionales tan altas y 
con los procesos de producción y consumo (Busch & Shrivastava, 2011). Las emisiones 
globales de C a partir de fuentes humanas, aumentaron más de tres veces entre 1950 y 
2000, y en 2005 alcanzaron la cifra de 28.2 billones de toneladas métricas, que se espera 
que en 2015 asciendan a 33.9 billones y en 2030 a 42.9 billones (Roosa & Jhaveri, 2009). 
Estos datos son alarmantes, y deben promover el desarrollo de investigaciones que 
faciliten la identificación de mecanismos fiables para la reducción de las concentraciones 
atmosféricas de CO2, de manera que se mitiguen las tasas altas y rápidas de 
transferencia de este gas de efecto invernadero a la atmósfera. 
 
Un amplio porcentaje de las concentraciones de CO2 provienen del uso de combustibles 
fósiles (petróleo, carbón y gas natural) con fines energéticos; sin embargo, una cuarta 
parte del incremento en los últimos 150 años ha provenido del cambio en las coberturas 
de la superficie terrestre, de manera que la deforestación ha contribuido significativamente 
con el aumento en las concentraciones, debido a que el número de árboles se ha 
reducido y por consiguiente la capacidad del planeta para absorber CO2 ; además, la 
quema de bosques ha liberado de nuevo a la atmósfera el CO2 capturado previamente 
(Busch & Shrivastava, 2011). En ese orden de ideas, la estimación de los contenidos de C 
y su respectiva distribución, permite cuantificar las cantidades de C que son 
potencialmente emitidas a la atmósfera por el cambio en las coberturas de la superficie 
(Sierra et al., 2007), lo que permite enfocarse no solo en las emisiones generadas por los 
procesos de combustión, sino tener en cuenta un porcentaje interesante relacionado con 
la transformación de la vegetación, que en ecosistemas terrestres se convierte en uno de 
los principales sumideros de C, y su desestabilización puede estar contribuyendo con la 
problemática del calentamiento y el cambio climático global; porque como plantea Smit, 
(2014), el CO2 en la atmósfera desempeña un papel importante en la regulación de la 
temperatura del planeta.  
 
Las emisiones de C que provienen del cambio en la cobertura varían de acuerdo con las 
condiciones de cada región, como es el caso de América del Norte y Europa Occidental, 
donde antes de 1850 la madera fue la fuente de energía más común y provocó que los 
bosques se talaran y posteriormente se convirtieran en tierras agrícolas, tendencia que 
fue disminuyendo y dio paso a que las emisiones provenientes de los combustibles fósiles 
y la producción de cemento crecieran exponencialmente. Por el contrario, en América del 
Sur y El Caribe, los procesos de transformación del paisaje se han presentado con mayor 
incidencia en épocas recientes, lo que ha hecho que se estimen emisiones de CO2 
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relacionadas con el cambio de coberturas, que sobrepasan a las que son originadas por la 
utilización de combustibles fósiles y la producción de cemento (Smit, 2014) (Figura 4).  
 
Figura 4. Emisiones históricas de CO2 por regiones. 
Fuente: adaptado de Smit (2014) 
 
El ciclo global del C está dominado por los procesos de fotosíntesis y respiración. Las 
plantas utilizan la energía solar para transformar el CO2 atmosférico en C orgánico por 
medio de la fotosíntesis, el cual es incorporado posteriormente a la biomasa (producción 
primaria) o respirado para la generación de energía, y liberado finalmente en forma de 
CO2 y agua (Figura 5). Solo una fracción de C orgánico permanece en formas 
estabilizadas, como la biomasa y el suelo, proceso conocido como el bioalmacenamiento 
de C, que elimina temporalmente el C del ciclo activo y, hasta el momento es el 
mecanismo que ha absorbido una fracción sustancial de las emisiones de C de origen 
antropogénico (U.S. DOE, 2008). 
 
El proceso anterior se conoce como captura o almacenamiento de C terrestre, que en 
síntesis, hace referencia a la disposición de CO2 en un depósito (vegetación y suelo), de 
manera que se mantenga acumulado permanentemente, tarea que puede llegar a tener 
América del Norte
Flujo del cambio en el uso de la superficie terrestre
Flujo de combustibles fósiles y cemento
América del Sur y El Caribe
Flujo del cambio en el uso de la superficie terrestre
Flujo de combustibles fósiles y cemento
Europa Occidental
Flujo del cambio en el uso de la superficie terrestre
Flujo de combustibles fósiles y cemento
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un grado alto de dificultad, si se tiene en cuenta que un millón de toneladas métricas de 
CO2 equivale a mantener 337 ha de pino almacenando C durante un año (Roosa & 
Jhaveri, 2009). Por lo tanto, los bosques naturales son un ecosistema valiosísimo en 
términos de reducción de emisiones de CO2, porque como plantean Andrade, Figueroa, & 
Silva (2013), a diferencia de las especies anuales o semestrales, los árboles almacenan 
por periodos prolongados los fotoasimilados en componentes de C de sus estructuras 




Figura 5. Flujo de C en la vegetación. 
Fuente: Adaptado de U.S. DOE, 2008 
 
La mayor parte del C terrestre se almacena en los trópicos y en las zonas de latitudes 
altas. En las regiones tropicales este elemento se encuentra representado principalmente 
en la biomasa, mientras que en las latitudes altas se localiza en las capas de suelo 
congeladas permanentemente (permafrost) y en las turberas (Trumper, Bertzky, Der 





Las plantas convierten el CO2
atmosférico en componentes orgánicos
utilizados para generar biomasa vegetal
Flujo de C en la vegetación
Las redes de regulación y 
las rutas bioquímicas controlan
la cantidad de materia orgánica que
es liberada como CO2 por medio de
la respiración, al igual que la 
cantidad que se acumula en la 
biomasa subterránea (raíces) y en la 
biomasa aérea (hojas y tallos)
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ecuatoriales como Colombia, los contenidos de C en la biomasa vegetal, como una 
manera de conocer el impacto de la transformación de las coberturas de la superficie 
terrestre sobre la dinámica del C y su posible contribución en los procesos de 
calentamiento y cambio climático global.  
En términos de flujos de C relacionados con cada tipo de cobertura, es posible identificar 
dinámicas diferentes de acuerdo con las características de la vegetación. Los bosques 
tropicales que no han sido perturbados se convierten en un sumidero de C (Figura 6a), 
mientras que las zonas que se encuentran en regeneración natural (10 años después de 
la deforestación), se convierten en fuente de C porque emiten este elemento en la 
respiración, en los procesos de erosión del suelo y en la quema y descomposición de la 
biomasa vegetal cortada (Figura 6b); mientras que los sistemas agrícolas convencionales 
y los pastizales capturan poco C (Figura 6c) y los sistemas agroforestales favorecen la 
fijación por la presencia de especies vegetales arbóreas (Figura 6d) (Trumper et al., 
2009).  
 
Figura 6. Flujos de carbono en diferentes tipos de cobertura.  
Fuente: adaptado de Trumper et al. (2009). 
 
Es fundamental para la formulación de estrategias de bioacumulación de carbono, la 
generación de modelos predictivos que anticipen la forma como un sistema reaccionará 
en condiciones específicas, en lugar de aquellos modelos que simplemente reproducen 
a) b)
c) d)
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los resultados ya establecidos a través de la experimentación o la observación. El logro de 
esta capacidad de predicción requiere equipar modelos con distintos niveles de detalle 
sobre diferentes escalas espaciales y temporales, por lo que representar los procesos 
clave en las escalas necesarias, se ha convertido en uno de los retos centrales para la 
investigación del ciclo global del C (U.S. DOE, 2008). 
 
1.5.2 Métodos para la estimación del carbono 
almacenado en la biomasa aérea 
 
Las mediciones de ciertas características de la vegetación se han venido llevando a cabo 
durante más de un siglo, y los métodos desarrollados para tal fin son numerosos. Dichas 
características tienen diferentes fuentes de variación, entre las que se encuentran la 
composición de las especies, la estacionalidad, las características del suelo, las 
condiciones climáticas y las formas de vida vegetal (árbol, arbusto, herbácea), estas 
últimas con una gran incidencia en la definición de los métodos a utilizar para realizar las 
respectivas mediciones (Bonham, 2013).   
En general, se puede mencionar que existen dos métodos para estimar la biomasa y 
posteriormente el carbono almacenado en el componente aéreo de la vegetación: el 
directo y el indirecto. El método directo (o destructivo) en el caso de la vegetación leñosa, 
se basa en el corte de uno o varios árboles para determinar la biomasa por medio del 
peso directo de cada uno de sus componentes (fuste, ramas y hojas), para posteriormente 
extrapolar los resultados al área total que se está analizando. Por su parte, el método 
indirecto (no destructivo) utiliza ecuaciones o factores de expansión (generados a priori 
con métodos destructivos), que permiten relacionar algunas dimensiones básicas de la 
vegetación y estimar la biomasa por medio de un modelo de regresión (Rügnitz, Chacón, 
& Porro, 2008). 
El método destructivo que implica cortar la vegetación, puede ser indiscutiblemente el 
más preciso, pero a la vez requiere demasiado tiempo y esfuerzo, por lo que es común 
que se restrinja a áreas relativamente pequeñas y al muestreo de un número limitado de 
árboles con tamaños que no son muy grandes (Ketterings, Coe, Van Noordwijk, 
Ambagau, & Palm, 2001). Sin embargo, este método se ha convertido en la base para la 
generación de modelos o ecuaciones alométricas que permiten extrapolar los datos y 
estimar los contenidos de carbono a escalas superiores. Son numerosos los estudios que 
han partido desde la destrucción de la vegetación, y se han identificado tamaños de 
muestra que van desde 20 hasta 244 individuos (Kuyah et al., 2012; Van Breugel, Ransijn, 
Craven, Bongers, & Hall, 2011; Hasen-Yusuf, Treydte, Abule, & Sauerborn, 2013; Ospina, 
Ardila, Martinez, & Rengifo, 2013). 
Es importante resaltar que los modelos alométricos se han convertido en una herramienta 
muy utilizada para la estimación de biomasa en la vegetación leñosa, porque a diferencia 
de los métodos destructivos, se basan en ecuaciones que expresan la biomasa en función 
de variables relativamente fáciles de medir como el diámetro, la altura, la densidad de la 
madera o la combinación de éstas (Brown, 2002; Chave et al., 2005; Kuyah et al., 2012); 
e incluso han facilitado las estimaciones a escala de paisaje basadas en inventarios de 
parcelas, por medio de; a) selección y aplicación de un modelo alométrico para la 
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estimación de la biomasa individual de cada árbol (se puede seleccionar un modelo que 
ya esté publicado o generar un modelo local nuevo), b) sumatoria de la biomasa de cada 
árbol para calcular el dato para la parcela, y c) promediar los valores de varias parcelas, 
para lograr una estimación a escala de paisaje (Brown, Gillespie, & Lugo, 1989; Houghton 
et al., 2001; Chave et al., 2005; Van Breugel et al., 2011).  
 
No obstante, adicional a estas estimaciones a partir de la sumatoria de los datos de 
individuos y parcelas, también se han comenzado a utilizar técnicas de percepción 
remota, que según U.S. DOE (2008), aportan considerablemente a la generación de 
cartografía de depósitos de carbono y de los flujos de este elemento. Actualmente es 
posible hacer uso de sistemas activos como radar y LIDAR (Light Detection and Ranging), 
y pasivos como sensores ópticos, cada uno con resoluciones espaciales y temporales que 
pueden ser variables. Los activos se caracterizan por generar su propia fuente de 
radiación electromágnetica y capturar imágenes sin depender de la energía del sol, 
mientras que los pasivos capturan la energía solar reflejada desde la superficie de la tierra 
en las regiones del visible, el infrarrojo cercano y el infrarrojo medio del espectro 
electromágnetico, lo que permite tener una resolución espectral que separa las longitudes 
de onda en diferentes intervalos (bandas), y facilita el desarrollo de investigaciones sobre 
las características fotosintéticas de la vegetación y su contenido de agua, que se 
convierten en elementos importantes para el análisis de las coberturas vegetales y su 
biomasa aérea (Patenaude, Milne, & Dawson, 2005).  
Para mejorar la precisión de las estimaciones de biomasa aérea, en algunos estudios se 
ha optado por el uso de LIDAR aerotransportado, que consiste en un sistema laser que 
realiza una caracterización tridimensional de las superficies reflectantes, el cual difiere de 
los métodos ópticos porque permite obtener mediciones de las alturas de la vegetación 
con sus respectivas posiciones geográficas, y realizar estimaciones de biomasa en 
múltiples escalas que pueden ir desde árboles individuales hasta extensiones regionales 
(Popescu, 2007). Sin embargo, los sensores ópticos continúan siendo una opción 
bastante utilizada, debido a que los costos son menores y se tienen disponibles 
numerosas alternativas que facilitan el desarrollo de investigaciones relacionadas con la 
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Tabla 2. Algunos estudios en los que utilizan sistemas de percepción remota activos y pasivos para estimar la biomasa aérea o su 
contenido de carbono almacenado. 
Localización Características de los estudios Referencia 
 




Desarrollo de ecuaciones de regresión a partir de índices de vegetación 
calculados con imágenes Landsat y mediciones realizadas en campo, para 
estimar el carbono almacenado en la biomasa aérea de bosques 
(Myeong, Nowak, & Duggin, 2006; 
Lu, 2014;  Chen et al., 2011; 
Härkönen, Lehtonen, Eerikäinen, 
Peltoniemi, & Mäkelä, 2011; 
Wijaya, Kusnadi, Gloaguen, & 
Heilmeier, 2010) 
Chile Estimación de almacenamientos de carbono a partir de índices de vegetación 
calculados con imágenes ASTER 
(Poulain, Peña, Schmidt, Schmidt, 
& Schulte, 2012);  
Federación de Rusia Generación de modelos de regresión para la estimación de carbono en biomasa 
aérea, a partir de inventarios forestales y datos de imágenes Quickbird que fueron 
comparados con los de imágenes ASTER 
(Fuchs, Magdon, Kleinn, & Flessa, 
2009) 
Malasia Uso de imágenes de radar ALOS PALSAR para la estimación de biomasa aérea 
en bosques y cultivos de palma 
(Morel et al., 2011; Aslan, Rahman, 
Warren, & Robeson, 2016; 
Mitchard et al., 2011)  




Uso de LIDAR para estimar el volumen de la vegetación y posteriormente los 
contenidos de biomasa aérea y su carbono almacenado 
(Popescu, 2007; Chen, 2015; Cao 
et al., 2016; Ioki et al., 2014; 
d’Oliveira, Reutebuch, McGaughey, 
& Andersen, 2012; Nelson et al., 
2004) 
Brasil Estimación de carbono en sistemas agroforestales con imágenes Landsat y 
mediciones en campo 
(Bolfe, Batistella, & Ferreira, 2012) 
México, Europa del 
Norte (varios países) 
Relación entre datos espectrales del sensor SPOT y el carbono almacenado en la 
biomasa aérea de plantaciones de coníferas 
(Aguirre-Salado et al., 2009; Smith, 
Knorr, Widlowski, Pinty, & Gobron, 
2008) 
Costa Rica Combinación de datos LIDAR e imágenes hiperespectrales HYDICE para la 
estimación de biomasa aérea en bosques húmedos tropicales 
(Clark, Roberts, Ewel, & Clark, 
2011) 
 
Colombia Estimación de biomasa aérea a escala regional, a partir de la relación entre 
índices de vegetación obtenidos del sensor MODIS y datos de biomasa basados 
en modelos alométricos a escala de parcela 




2.1 Región de estudio 
 
La cuenca del río La Vieja se localiza en la región de los Andes colombianos, que cuenta 
con unas características geográficas que han brindado en gran parte del territorio, las 
condiciones ideales para el cultivo del café, uno de los principales productos de 
exportación del país durante el siglo XX (Barón, 2010). 
La mayor parte de los suelos de la región son de gran fertilidad, especialmente en la 
vertiente occidental de la cordillera Central, como consecuencia de las capas de ceniza 
volcánica que se han depositado sobre la superficie después de las erupciones sucesivas 
del sistema Ruiz-Santa Isabel-Tolima. El relieve ondulado de los Andes, y de buena 
profundidad, es propicio para el desarrollo de las actividades agrícolas, y los mejores 
suelos para la agricultura del café se encuentran sobre terrenos de pendiente fuerte y de 
lluvia intensa, entre los 1.000 y 2.000 m, con temperaturas que oscilan entre los 19°C y 
21°C  (Barón, 2010). 
La región Andina es un territorio muy importante por sus ecosistemas y agroecosistemas 
que son los encargados de proveer servicios económicos y ambientales a una zona 
donde se concentra la mayor densidad de la población colombiana (Ramírez & Jaramillo, 
2009). Como parte de esta región, se encuentra lo que se conoce como Paisaje Cultural 
Cafetero, que está conformado por 51 municipios que se distribuyen entre  los 
departamentos de Caldas, Quindío, Risaralda y Valle del Cauca (DNP, 2014).   
La cordillera de los Andes en Colombia se divide en tres sistemas montañosos: la 
cordillera Occidental, la Central y la Oriental. La cuenca del río La Vieja se encuentra 
localizada en la vertiente occidental de la cordillera Central. Posee una extensión de 
2820.86 km2, dentro de la que incluye al departamento del Quindío y parte de los 
departamentos de Risaralda y Valle del Cauca, y presenta diferencias altitudinales 
importantes que varían entre 893 y 4799 m (Figura 8). La cuenca posee una zona de 
mayor altitud hacia el Oriente, la cual tiene una influencia mayor del sistema montañoso 
de la cordillera Central de los Andes. Ahí, se mantienen áreas importantes con 
coberturas naturales como bosques y  vegetación de páramo, aunque también es posible 
encontrar plantaciones forestales y algunas áreas en pasto producto del establecimiento 
de sistemas ganaderos en tierras altas. 
La región central presenta alturas intermedias, y es el área donde se concentra la mayor 
actividad agrícola de la cuenca, con predominancia de cultivos de café. Por su parte, la 
región occidental corresponde con las tierras más bajas, con menores precipitaciones y 
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temperaturas más altas, y es donde se encuentra la mayor cobertura de pastos y algunos 
relictos de bosque principalmente en la ribera de los ríos y quebradas.  
 
 
Figura 7. Localización de la región de estudio 
 
 
2.2 Descripción del clima y análisis de la 
variabilidad climática interanual en la región de 
estudio 
Antes de realizar el análisis de correlación entre variables de coberturas de la superficie 
terrestre y variables que inciden en la regulación climática, se llevó a cabo una 
descripción básica de las condiciones climáticas de la cuenca del río La Vieja, y un 
análisis de la variabilidad climática en el área de estudio. Para tal fin, se analizaron los 
datos de 17 estaciones localizadas en el área de influencia de la cuenca, 15 de las 
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cuales hacen parte de la red meteorológica de la Federación Nacional de Cafeteros de 
Colombia y son operadas por el Centro Nacional de Investigaciones de Café 
(CENICAFÉ), y dos estaciones pertenecen al Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (IDEAM) (Tabla 3). El periodo analizado fue 1982-2010. 
 








La Bella 4° 30’ 75° 40’ 1449 Precipitación 
Temperatura 
CENICAFÉ 
Maracay 4° 36’ 75° 44’ 1402 Precipitación CENICAFÉ 
Paraguaicito 4° 24’ 75° 44’ 1203 Precipitación 
Temperatura 
CENICAFÉ 
Almacafé-Vivero 4° 37’ 75° 46’ 1330 Precipitación CENICAFÉ 
La Argentina 4° 27’ 75° 47’ 1200 Precipitación CENICAFÉ 
La Esperanza 4° 22’ 75° 45’ 1428 Precipitación CENICAFÉ 
La Ilusión 4° 35’ 75° 43’ 1442 Precipitación CENICAFÉ 
La Miranda 4° 26’ 75° 51’ 1193 Precipitación CENICAFÉ 
La Pradera 4° 28’ 75° 43’ 1350 Precipitación CENICAFÉ 
Mónaco 4° 25’ 75° 42’ 1350 Precipitación CENICAFÉ 
Quebradanegra 4° 27’ 75° 40’ 1500 Precipitación CENICAFÉ 
Sorrento 4° 33’ 75° 49’ 1203 Precipitación CENICAFÉ 
Tucumán 4° 32’ 75° 44’ 1250 Precipitación CENICAFÉ 
Los Cámbulos 4° 49’ 75° 50’ 1189 Precipitación CENICAFÉ 
Arturo Gómez 4° 40’ 75° 47’ 1259 Precipitación 
Temperatura 
CENICAFÉ 
Apto El Edén 4° 27’ 75° 45’ 1229 Temperatura IDEAM 
Cumbarco 4° 11’ 75° 49’ 1692 Temperatura IDEAM 
 
Inicialmente se evaluó la calidad de los datos suministrados, porque según Pabón & 
Correa (2005), antes de proceder con el análisis de información climatológica es 
necesario realizar un proceso de revisión de los datos para descartar posibles errores en 
el momento de la construcción de las bases de datos. Los vacíos en las series 
incompletas fueron reconstruidos por medio de la obtención de coeficientes de 
correlación con los datos de otras estaciones y, posteriormente se calculó un coeficiente 
que permitiera llenar los vacíos basados en información de estaciones con características 
similares. 
 
La variabilidad climática interanual se evaluó por medio de la utilización de índices de 
precipitación y temperatura del aire que visibilizan las anomalías climáticas. Los índices 









𝐼𝑇 = Índice de temperatura 
𝑇  = Temperatura de un mes determinado 
?̅? = Temperatura promedio de un mes determinado en el periodo 1982-2010 
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𝜎𝑇 = Desviación estándar de la temperatura promedio de un mes determinado en el 
periodo 1982-2010 
𝐼𝑃 = Índice de precipitación 
𝑃 = Precipitación de un mes determinado 
?̅? = Precipitación promedio de un mes determinado en el periodo 1982-2010 




2.3 Análisis de la dinámica de las coberturas de la 
superficie terrestre en la cuenca 
 
Los tipos de coberturas analizados en la cuenca del río La Vieja correspondieron con 
diez categorías (Tabla 4), las cuales se seleccionaron a partir de su predominancia en el 
paisaje de la cuenca y la posibilidad de ser identificadas con el uso de imágenes Landsat 
cuya resolución espacial es de 30 m. En el caso de cultivos diferentes al café, fueron 
agrupados en una sola categoría debido a que por lo general, en la región cafetera de 
Colombia el paisaje se caracteriza por su heterogeneidad y por la presencia de 
minifundio y microfundio, lo que hace que ciertos tipos de coberturas no sean tan fáciles 
de diferenciar en una imagen cuya escala de trabajo sería 1:100.000. 
 
Tabla 4. Descripción de las coberturas analizadas. 
COBERTURA  DESCRIPCIÓN REFERENCIAS  
Bosque primario  Bosque natural compuesto por especies 
nativas, en el que no hay evidencia de alguna 
actividad humana y donde los procesos 




Bosque que ha sufrido una significativa 
reducción de la vegetación original, 
ocasionada ya sea por perturbaciones 
naturales o antropogénicas.  La composición 
de sus especies puede variar si se compara 




Cultivo de café  Cobertura vegetal que por lo regular es 
permanente. En este caso, esta área es 
dedicada al cultivo de café (Coffea sp.) de libre 
exposición, sin vegetación arbórea que sirva 
(FAO, 1994) 
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de sombrío.  
Pasto Coberturas de especies herbáceas que han 
sido plantadas y que generalmente son 
utilizadas para actividades ganaderas. Pueden 
ser pastos limpios, arbolados, enmalezados y 
enrastrojados.  
(FAO, 2010)  
Plantación de 
eucalipto  
Cobertura constituida por plantaciones con 
fines de manejo forestal. Esta área es 
dedicada al  cultivo de eucalipto (Eucalyptus 
sp.) 
(FAO, 2010) 
Plantación de pino  Cobertura constituida por plantaciones con 
fines de manejo forestal. Esta área es 
dedicada al  cultivo de pino  (Pinus sp.)  
(FAO, 2010) 
Rastrojo Vegetación de baja altura que por lo general 
es producto del proceso de sucesión de pastos 




Cobertura constituida por matorrales, bosques 
achaparrados, frailejonales, pajonales, 
pastizales, prados, turberas y tremadales.  
(Rangel-Ch., 
2000) 
Zona urbana  Incluyen territorios cubiertos con 
infraestructura urbana, espacios verdes, zonas 
industriales o comerciales y todas las  redes 
de comunicación asociados con ellas.  
(FAO, 2010) 
 
En el análisis de la dinámica de las coberturas de la superficie se utilizaron tres imágenes 
Landsat correspondientes con los años 1989, 2000 y 2014. Se realizó una clasificación 
supervisada utilizando el programa ENVI versión 5.1 para obtener los mapas de 
coberturas para cada uno de los años mencionados. Después de generar los mapas de 
coberturas se llevó a cabo un análisis multitemporal que permitió evaluar la transición de 
las coberturas con la ayuda del Modelador de Cambio de la Tierra (Land Change Modeler 
por su sigla en inglés); incluido en el programa IDRISI Taiga Versión 16.03, el cual ofrece 
la herramienta de análisis de cambio y facilita la comparación pareada de datos 
cualitativos. Lo anterior, permitió identificar tendencias entre los años de referencia, y 
obtener información sobre pérdidas y ganancias, cambio neto, contribución neta al 




Tabla 5. Características de las imágenes utilizadas en la construcción de los mapas de 
coberturas de la superficie terrestre para los tres años de análisis 
Fecha Hora Path/Row Sensor Resolución 
espacial de  
bandas utilizadas 
(m) 
1989/08/07 14:52:26.6 09/57 Landsat-4 30 
2000/08/21 15:09:56.6 09/57 Landsat-7 30 
2014/07/19 15:18:48.1 09/57 Landsat-8 30 
 
Con los datos de las áreas de las coberturas en cada uno de los años de análisis, se 
procedió con el cálculo de las tasas de cambio anual por periodo y por tipo de cobertura, 










P: tasa de cambio expresada en porcentaje (%) 
t1: año de inicio del periodo de análisis 
t2: año de finalización del periodo análisis 
A1: área de la cobertura en t1 
A2: área de la cobertura en t2 
 
 
2.4 Análisis de la relación entre las coberturas de la 
superficie y la regulación climática  
 
Para el análisis de la relación entre las coberturas y el servicio ecosistémico de 
regulación climática, se utilizaron dos tipos de análisis. El primero se abordó a partir del 
uso de series de tiempo de imágenes del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer por su sigla en inglés), con diferentes resoluciones espaciales y 
temporales, para correlacionarlas con los datos obtenidos a partir de estaciones 
climatológicas. En el segundo análisis, se intentó identificar la relación espacial entre las 
variables, por medio del uso de imágenes Landsat y datos calculados a partir de los 
números digitales de las bandas espectrales de estos productos de sensores remotos. 
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2.4.1 Análisis de la relación temporal entre variables 
 
Para el análisis de la relación temporal entre la cobertura de la superficie y variables 
relacionadas con el servicio ecosistémico de regulación climática, se utilizaron los 
productos de índices de vegetación del sensor MODIS, uno fue el MOD13A2 (Disponible 
en: 
https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/mod13a2_v006)  
para extraer el IVDN con resolución temporal de ocho días y resolución espacial de 1000 
m, y también se usó la serie el producto MYD11A1(Disponible en: 
https://lpdaac.usgs.gov/dataset_discovery/modis/modis_products_table/myd11a1_v006)  
con resolución temporal diaria y espacial de 1000 m, que aporta datos sobre TS.. Se 
llevaron a cabo análisis de correlación de datos mensuales de TS, TA e IVDN, con el fin 
de identificar la influencia de los cambios en la vegetación sobre las temperaturas de 
superficie y aire, y adicional a eso, se intentó analizar la correlación entre la TA máxima y 
la TS diarias, y explorar la posibilidad de estimar esta última variable por medio de un 
modelo de regresión basado en los datos del sensor MODIS. 
 
Finalmente, se descargaron series de imágenes del producto MOD16 (Disponible en: 
http://www.ntsg.umt.edu/project/mod16), que suministra datos de estimaciones de ET a 
partir del algoritmo creado por Mu, Zhao, & Running (2011). Este se basa en la ecuación 
de Penman-Monteith (Monteith, 1965), donde la resistencia superficial es una resistencia 
efectiva a la evaporación de la superficie terrestre y la transpiración de la superficie del 
dosel de los árboles. Este producto también utiliza otras imágenes del sensor MODIS 
como MOD12Q1 (tipo de cobertura), MOD15A2 (Fracción de Radiación 
fotosintéticamente Activa/Índice de área foliar), MCD43B2/B3 (Albedo). Los valores se 
expresan en mm/mes para una resolución espacial de 1 km2. 
Con los datos de ET de las imágenes MODIS, se localizaron pixeles de 1 km2 que 
estuvieran completamente o en su gran mayoría cubiertos por los tipos de vegetación 
analizados. Las series de datos de los diferentes pixeles asociados a un mismo tipo de 
cobertura, se promediaron para obtener los ciclos anuales de ET para cada una de las 
vegetaciones analizadas. Posteriormente se calcularon los promedios anuales para el 
periodo 2000-2010 y los promedios multianuales.  
Con los promedios multianuales por tipo de cobertura se elaboraron mapas de la 
distribución espacial de la ET para los años 1989, 2000 y 2014 y se calcularon las 






2.4.2 Análisis de la relación espacial entre variables 
 
 
Para el análisis espacial de la relación entre las coberturas y las variables relacionadas 
con el clima, específicamente con el balance de radiación, se utilizaron cuatro imágenes 
Landsat de diferentes periodos para identificar las coberturas de la tierra presentes en la 
cuenca (Tabla 4). Se realizó corrección geométrica con puntos de control levantados en 
campo y cartografía local. Posteriormente se aplicó corrección atmosférica utilizando el 
método de sustracción del objeto oscuro y se procedió a hacer una clasificación 
supervisada con la ayuda de fotografías aéreas del año 1989 y el año 2003. 
Tabla 6. Características de las imágenes Landsat utilizadas en el análisis 





1989/08/07 14:52:26.6 09/57 Landsat-4 30 120 
1997/08/21 14:50:36.9 09/57 Landsat-5 30 60 
1998/05/20 14:56:25.9 09/57 Landsat-5 30 60 
2002/07/26 15:07:10.6 09/57 Landsat-7 30 60 
 
Cada una de las imágenes Landsat fue calibrada a valores de radiancia  y posteriormente 
los valores de los pixeles (Números Digitales) en la banda térmica (número seis) fueron 
convertidos a temperatura superficial de brillo por medio de algoritmos ya establecidos  
(Li et al., 2004). El procesamiento de las imágenes se realizó con el programa ENVI 
versión 5.1 y las salidas gráficas se elaboraron en el programa Arcmap versión 10.2. 
Para identificar las características de cada una de las coberturas se utilizaron los índices 
de Vegetación de Diferencia Normalizada (IVDN) y de Agua de Diferencia Normalizada 
(IADN). El IVDN es un índice que separa la vegetación verde de otras coberturas, porque 
la clorofila de la vegetación absorbe la luz roja para la fotosíntesis y refleja las longitudes 
de onda del infrarrojo cercano debido a la dispersión causada por la estructura interna de 
las hojas (Wilson & Sader, 2002). Se calcula por medio de una correlación de reflectancia 
de la región del rojo (R) y el infrarrojo cercano (NIR) del espectro electromagnético 
(Rouse et al., 1974). Utilizando las bandas 3 y 4 de las imágenes Landsat se calculó por  
medio de la siguiente fórmula:  
IVDN= NIR (banda 4) – R (banda 3)/ NIR (banda 4) + R (banda 3) 
El IADN es un índice que responde a las moléculas líquidas de agua en el dosel de la 
vegetación, (Gao, 1996), de manera que diferencia la vegetación más seca de la 
vegetación más verde, siendo sensible a la capacidad de absorción de humedad de las 
hojas. Se calcula correlacionando la reflectancia del infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo 
medio (MIR) (Gao, 1996). Con las bandas 4 y 5 de las imágenes Landsat se calculó por 
medio de la siguiente fórmula: 
IADN= NIR (banda 4) – MIR (banda 5)/ NIR (banda 4) + MIR (banda 5) 
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Las imágenes se seleccionaron tomando como criterio que en cada una de ellas fuera 
posible seleccionar 2000 pixeles libres de nubes para cada una de las coberturas de 
interés (bosque primario, plantación forestal, cultivo de café, pasto y zona urbana). Lo 
anterior se realizó, debido a que en la región es muy común encontrar nubosidad alta la 
mayor parte del año, principalmente en la zona occidental de la cuenca que es donde se 
pueden encontrar las áreas más representativas de bosques naturales y plantaciones 
forestales, importantes para la realización de este estudio. Esto impidió contar con 
imágenes que cubrieran las mismas áreas en los cuatro años evaluados, razón por la 
cual se procedió a tomar muestras de cada una de las coberturas. 
De las cuatro escenas Landsat se tomaron 8.000 pixeles para cada una de las cinco 
coberturas evaluadas, para un número total de 40.000 muestras. Se identificó el efecto 
de la altitud sobre la temperatura de superficie por medio de análisis de correlación y de 
regresión lineal entre los valores de TS y la altitud de cada uno de los pixeles en los que 
se tomaron las muestras. Para ello, se utilizó un modelo de elevación digital en 
resolución espacial de 30 m.  
Se encontró una correlación de 0.8 (p<0.001) entre las dos variables y una disminución 
en TS de 0.007 °C por cada metro de incremento sobre el nivel del mar (Figura 7). 
Después se calculó la diferencia de altura (AD) entre cada pixel y la altura más baja de la 
cuenca (893 m) y con la pendiente de la recta obtenida con el modelo de regresión (-
0.007) se construyó una fórmula que permitiera calcular la temperatura ajustada de la 
superficie, en la que se eliminó el efecto de la altitud adicionando 0.007 °C por metro de 
diferencia. La fórmula es la siguiente;  
TS(ajustada) = TS + 0.007*AD 
La TS ajustada se utilizó en los análisis de varianza no paramétrica en los que se 
compararon las medias de los índices y la temperatura por cobertura. También se utilizó 
para comparar las transiciones entre coberturas. 
Por el contrario, en los análisis de correlación y de regresión lineal IVDN-TS, IADN-TS se 
utilizó la temperatura sin ajustar. Los análisis estadísticos se realizaron con el pograma 




Figura 8. Regresión lineal entre TS y altitud 
 
 
2.5 Análisis de la relación entre las coberturas de la 
superficie y el almacenamiento de carbono en la 
biomasa aérea 
 
Para analizar la relación entre las coberturas y el almacenamiento de carbono en la 
biomasa aérea, se utilizaron datos obtenidos por medio de sensores remotos, al igual 
que modelos alométricos (método indirecto) y  mediciones a partir del método destructivo 
para medir biomasa (Aguirre-Salado et al., 2012; Anaya et al., 2009; Czerepowicz, Case, 
& Doscher, 2012a; Hirata et al., 2014; Myeong, Nowak, & Duggin, 2006b; Propastin & 
Kappas, 2010; Thenkabail et al., 2004; G. Wang et al., 2009; G. Zhang et al., 2014; 
Zheng et al., 2004a)    y  realizaron muestreos en campo para la recolección de datos 
dimensionales de la vegetación en cultivos de café, bosque secundario, plantaciones de 
pino y eucalipto, de manera que se pudiera estimar el carbono almacenado por medio de 
la utilización de modelos alométricos ya establecidos para cada uno de los tipos de 
vegetación (Tabla ). Por su parte, para estimar la biomasa seca de gramíneas se utilizó el 
método directo o destructivo, que consistió en el corte de la vegetación, medición del 
peso de la misma, la toma de una muestra y su secado en el laboratorio por medio de un 
horno a 60°C hasta obtener un peso constante (Rügnitz et al., 2008). 
 
Con el método destructivo y los modelos alométricos se estimó el carbono almacenado 
en la biomasa para cada parcela, valor que se extrapoló posteriormente al tamaño del 
pixel de las imágenes landsat, correspondientes con 30x30 m (Tabla 8). Las imágenes 
fueron calibradas a valores de radiancia para hacerlas comparables y se calcularon los 
índices EVI, IRI y NDWI para utilizarlos en la generación de un modelo de regresión que 
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permitiera la estimación de los contenidos de carbono en la biomasa a partir de uno o 
varios índices obtenidos por medio de sensores remotos. 
 
Tabla 7. Número de parcelas y métodos utilizados para la estimación de carbono en 
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≥5cm) 



















Pasto 61 0.5 x 0.5 m No aplica (Rügnitz et 
al., 2008) 
Total 138    





Tabla 8. Características de las imágenes utilizadas en la construcción del modelo de 
regresión para la estimación de carbono en la biomasa aérea 
Fecha Hora Path/Row Sensor Resolución espacial de 
bandas utilizadas (m) 
2011/03/13 15:12:29.3 09/57 Landsat-7 30 









 RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
3.1 Análisis del clima de la cuenca del río La Vieja 
3.1.1 Ciclos anuales de precipitación y temperatura 
Los promedios multianuales de precipitación para el periodo 1982-2010 muestran que la 
precipitación promedio mensual en la cuenca del río La Vieja, puede oscilar entre 96 mm y 356 
mm, lo que en parte se puede deber al efecto de la topografía, que hace que estaciones como 
Quebradanegra, La Bella, La Ilusión y La Esperanza localizadas a mayor altitud, presenten 
promedios mayores de precipitación que Los Cámbulos, La Argentina, Paraguaicito y Sorrento, 
ubicadas en las partes bajas de la cuenca (Figura 9). 
En los ciclos anuales se identificó que los máximos de precipitación aparecen en los meses de 
marzo-abril-mayo y septiembre-octubre-noviembre, lo que representa un comportamiento 
bimodal. Esto se debe al paso de la Zona de Convergencia Intertropical, en su desplazamiento 
latitudinal hacia el norte en el primer semestre del año y hacia el sur en el segundo. 
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Los ciclos anuales de temperatura muestran que el promedio mensual en el periodo 1982-2010 
en la cuenca oscila entre 18.4 y 22.9 °C. Los máximos se observan en los meses de febrero-
marzo y julio-agosto, mientras los mínimos se hacen más notorios en octubre-noviembre 
(Figura 10). Los ciclos anuales tienen un comportamiento similar en todas las estaciones, 
mostrando en la mayoría de los casos curvas paralelas que al igual que la precipitación dejan 
ver un comportamiento bimodal que se relaciona también con el paso de la Zona de 
Convergencia Intertropical. 
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3.1.2 Variabilidad climática interanual en la cuenca del río 
La Vieja 
 
Al analizar la correlación existente entre los índices de precipitación y temperatura con el Índice 
Oceánico del Niño (ION), fue posible encontrar que la precipitación se correlaciona 
significativamente y de manera negativa con el ION, mientras que la temperatura se 
correlaciona positivamente (Tabla 5). Lo anterior indica que en la cuenca del río La Vieja, la 
variabilidad climática tiene una influencia marcada de los fenómenos El Niño y La Niña, lo que 
indica que en esta zona de los Andes colombianos, fenómenos que ocurren en el Océano 
Pacífico generan un efecto climático de carácter regional. 
 
Tabla 9. Coeficientes de correlación entre los índices de precipitación y temperatura y el Índice 
Oceánico El Niño (ION). 
Estación Correlación IP/ION Correlación IT/ION 
La Bella -0.62 0.61 
Maracay -0.63 - 
Paraguaicito -0.66 0.65 
Almacafé-Vivero -0.56 - 
La Argentina -0.51 - 
La Esperanza -0.62 - 
La Ilusión -0.56 
 
- 
La Miranda -0.61 - 
La Pradera -0.51 - 
Mónaco -0.57 - 
Quebradanegra -0.54 - 
Sorrento -0.60 - 
Tucumán -0.65 - 
Los Cámbulos -0.60 - 
Arturo Gómez -0.52 0.51 
Apto El Edén - 0.51 
Cumbarco - 0.42 




Durante los años 1954-1956, 1970-1971, 1973-1976, 1988-1989, 1998-1999, 2007-2008 y 
2010, se observaron los valores negativos más pronunciados en el ION, indicando los 
episodios con temperaturas superficiales del mar más frías y como consecuencia la ocurrencia 
del Fenómeno La Niña, que se ve reflejado en incrementos considerables en la media móvil del 
índice de precipitación. Por otra parte, en los años 1957-1958, 1963-1965, 1972, 1982-1983, 
1987, 1991-1992, 1997-1998, 2002 y 2009 se identifican incrementos considerables en el ION, 
correspondientes a periodos en los que se presentó fenómeno El Niño y por ende una 
tendencia a la disminución de la media móvil del índice de precipitación (Figura 11). 
En relación con la temperatura, se nota que en los años en los que el ION incrementó, la media 
móvil del índice de temperatura también tendió a aumentar, principalmente en los años 1957-
1958, 1965, 1972, 1982, 1997 y 2009. A la vez, es posible identificar disminuciones 
considerables en la media móvil del índice de temperatura, asociadas con valores bajos en el 
ION, en este caso, son de resaltar los años 1955, 1973, 1988, 1998-1999, 2007- 2008 y 2010 
(Figura 12). 
Las anomalías climáticas identificadas pueden estar asociadas con las fluctuaciones en la 
cantidad de energía solar que ingresa al planeta o en fenómenos que se registran en diferentes 
partes del planeta, como los fenómenos El Niño y La Niña que se registran en el Océano 
Pacífico. El fenómeno El Niño es la aparición de aguas anormalmente cálidas en el Pacífico 
tropical central y oriental, frente a la costa suramericana; mientras que el fenómeno La Niña es 
la presencia de aguas anómalamente frías en dicho sector (Pabón, 2011).
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Figura 11. Media móvil del índice de precipitación para las 15 estaciones meteorológicas analizadas (líneas negras) y su relación 






















































































































































































































































































































Figura 12. Media móvil del índice de temperatura para las cinco estaciones meteorológicas analizadas y su relación con el Índice 
























































































































































































































































































































Al centrarse en las series del ION analizadas, es posible observar lo que plantean Alfaro 
& Amador (1997) sobre la Oscilación del Sur, que tiene una escala temporal del orden de 
los tres años, pero que es muy irregular, tanto que si se toman distintos intervalos de 
tiempo, el periodo del pico espectral puede variar entre dos y diez años, indicando que 
los episodios de El Niño son más frecuentes en unas décadas que en otras.  
En Colombia,  según Pabón (2011) el efecto climático de El Niño se expresa en el 
incremento de la temperatura media del aire en gran parte del territorio, especialmente en 
el sector suroccidental, interandino y en la región Caribe. El fenómeno La Niña genera la 
disminución de la temperatura media del aire y el aumento de la precipitación en la 
cuenca de los ríos Magdalena y Cauca y en la región Caribe. Al respecto, Mesa et al. 
(1997) afirman que las variables climatológicas en Colombia generalmente son afectadas 
por los ciclos relacionados con los cambios en la temperatura superficial del Océano 
Pacífico, más que por otro tipo de ciclos que puedan incidir sobre los regímenes 
climáticos. 
En otras partes del mundo, como por ejemplo en el Pacífico Asiático, se ha encontrado 
que las variaciones de precipitación responden a los períodos de eventos El Niño y La 
Niña. Aunque las variaciones locales de la distribución de las tendencias de precipitación 
pueden atribuirse a las alteraciones en la circulación atmosférica, así como a la 
modificación de los forzamientos radiativos (Méndez, J., Návar J., & V., 2008). 
Los efectos del evento El Niño están asociados, en general, con una disminución de la 
precipitación, y un aumento durante La Niña, dado que las anomalías en las 
temperaturas de la superficie del océano Pacífico colombiano controlan la intensidad de 
los vientos y de la advección de humedad a cargo del Chorro del Chocó, reduciéndolos 
durante El Niño, e intensificándolos durante La Niña, en conjunción con las 
teleconexiones atmosféricas y con los efectos de retroalimentación entre los procesos 
hidroclimáticos de la interfaz tierra atmósfera (Poveda, 2009). 
Dado que los procesos socioeconómicos y los ecosistemas de una región están bajo la 
influencia del clima y su variabilidad, generalmente se ven alterados cuando se presentan 
anomalías climáticas (Pabón & Torres, 2007), razón por la cual es de gran importancia el 
estudio de la variabilidad climática, ya que asociado a ella existen una cantidad de 




3.2 Dinámica de las coberturas de la superficie 
terrestre durante las últimas décadas en la 
cuenca del río La Vieja 
 
El análisis de la dinámica de las coberturas de la superficie, solo fue posible realizarlo 
para el 64.6% del área total de la cuenca (182240 ha de 282086 ha que es el área total) 
debido a la nubosidad permanente en la zona. La dificultad anterior ya había sido 
percibida por Guhl (2008), quien afirmó que a pesar de la disponibilidad de imágenes de 
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satélite y fotografías aéreas históricas en las tierras donde se cultiva café en Colombia, 
existen limitaciones para el uso de esta información, porque los rangos de altitud media y 
alta de los Andes colombianos permanecen nublados la mayor parte del tiempo.  
Las coberturas presentaron una transformación considerable entre los tres años de 
análisis. En 1989 predominaba el cultivo de café con un 37.9% del área analizada, y a la 
vez el pasto cubría un área importante correspondiente con el 26.6%. En el 2000, el café 
dejó de ser la cobertura predominante, lugar que ocupó el pasto con un 31.8%, y a la vez 
se notó el incremento en otros cultivos, que en la cuenca están representados 
principalmente por plátano, frutales y cultivos semestrales.   
En el 2014, el porcentaje de área cubierta con cultivo de café continuó disminuyendo 
hasta el 19.1%. Por su parte, el pasto  mantuvo la predominancia y el bosque secundario 
alcanzó el 24.2% del total, lo que significó una regeneración importante de la vegetación 
natural que se convirtió en la segunda cobertura de mayor representatividad en la cuenca 
(Tabla 10). 
 
Tabla 10. Áreas por tipo de cobertura en los años 1989, 2000 y 2014 en la cuenca del río 
La Vieja (el área total hace referencia al 64.6%). 


















8630 4.7  4854 2.7  3806 2.1 
Bosque 
secundario 
32665 17.9  31565 17.3  44093 24.2 
Cultivo de 
café 
69111 37.9  42135 23.1  34818 19.1 
Otros 
cultivos 
14345 7.9  35445 19.4  32930 18.1 
Pasto 48425 26.6  58039 31.8  54708 30.0 
Plantación 
de eucalipto 
396 0.2  449 0.2  1758 1.0 
Plantación 
de pino 
1160 0.6  3506 1.9  1925 1.1 
Rastrojo 3984 2.2  1087 0.6  1334 0.7 
Vegetación 
de paramo 
1117 0.6  1117 0.6  1098 0.6 
Zona urbana 2407 1.3  4043 2.2  5770 3.2 




60 Impactos del cambio en las coberturas de la superficie terrestre sobre el 




De acuerdo con las modificaciones mencionadas, se resalta que la configuración espacial 
del paisaje de la cuenca presentó cambios importantes entre los periodos de análisis. En 
1989, en la región centro-occidental predominaba el cultivo de café, y en los años 
posteriores el área disminuyó principalmente en el departamento del Quindío. En la zona 
de menor altitud de la cuenca, localizada al Occidente (departamento del Valle del 
Cauca), los pastos se incrementaron en el año 2000, pero en el 2014 gran parte de esta 




Figura 13. Mapas de coberturas de la superficie terrestre de la cuenca del río La vieja para los años 1989, 2000 y 2014 
Año 2000 Año 2014 Año 1989 
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En el análisis de cambio del periodo 1989-2000, se percibió que la gran mayoría de las 
coberturas presentaron tanto pérdidas como ganancias de área. En el caso del cultivo de 
café hubo una reducción de 34197 ha, y a la vez en otras zonas se sembraron 7221 ha. Es 
importante resaltar que el bosque primario solo tuvo pérdidas por 3776 ha y que el bosque 
secundario se redujo en 14851 ha, a pesar de mostrar la regeneración de 13751 ha en otros 
lugares de la cuenca. Entre 2000 y 2014 se observaron patrones similares en la reducción y 
el aumento de área por tipo de cobertura, lo que reflejó la dinámica en la transformación del 
paisaje de la región de estudio (Figura 14). 
 
 






Después de calcular la diferencia entre las pérdidas y las ganancias por cada tipo de 
cobertura, se obtuvieron cambios netos de área que representaron las variaciones en el 
paisaje y en la vocación productiva de la cuenca. El cultivo de café en el periodo 1989-2000 
perdió 26976 ha, mientras que en 2000-2014 se redujo en 7317 ha. El bosque primario 
también se caracterizó por mantener una tendencia a la reducción de área en los dos 
periodos, mientras que la plantación de eucalipto y la zona urbana se ampliaron (Figura 15). 
En cuanto al bosque secundario, se resalta que en el periodo inicial disminuyó 1100 ha, pero 
en el segundo el incremento fue de 12528 ha, una cifra de gran importancia en términos de 
conservación de coberturas naturales, que podría estar relacionada con la normatividad y la 
restricción del uso de las coberturas en las riberas de los cuerpos de agua, que es donde 
por lo general se encuentra una parte importante del bosque secundario. 
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Las tasas de cambio variaron  entre los periodos de análisis. En el caso del bosque primario, 
se nota un proceso de deforestación más acelerado entre 1989 y 2000 con una tasa de 
cambio de -5.2%, mientras que en el periodo siguiente correspondió con -1.7% (Tabla 10). 
Posiblemente por los procesos de regulación de las entidades ambientales que con el 
tiempo han intensificado su capacidad de control, aunque no en su totalidad, para evitar 
procesos que alteren ecosistemas de gran importancia como el bosque primario que se 
mantiene en el estado de conservación más alto. 
 
Es importante resaltar el impacto de la reducción en el precio internacional del café en el 
primer periodo de análisis, en el que a partir de 1989 que se rompió el pacto cafetero, inició 
la crisis cafetera lo que generó una tasa de reducción en el cultivo de -4.5%, que contrasta 
con el incremento principalmente de pastos (1.6%) y otros cultivos (8.2%), que son las 
coberturas con una representatividad de área importante en la cuenca. 
 
La dinámica de cambio en el periodo 2000-2014 se caracterizó por presentar unas tasas 
más bajas, aunque se destaca el bosque secundario y la plantación de eucalipto con valores 
de 2.4 y 9.7% respectivamente. En cuanto a los procesos de urbanización, en el periodo 
1989-2000 se identificó un incremento notorio en los centros urbanos, y la tasa coincide 
(4.7%) con la reportada en México por Galicia & Rodríguez-Bustos (2017) para una zona de 
montaña, que también fue de 4.7%, pero entre los años 1980 y 1990, y entre 1990 y 2000 la 
tasa fue de 9.57%. Esta tasa de urbanización podría estar indicando que en la cuenca del 
río La vieja, el crecimiento de los centros poblados se comenzó a presentar en un tiempo 
posterior y no ha tenido la misma rapidez que en la región mexicana, que a su vez se 




Tabla 11. Tasas de cambio anual por tipo de cobertura 
Cobertura 
Tasa de cambio anual 
1989 -2000 (%) 
Tasa de cambio anual 
2000-2014 (%) 
Bosque primario -5.2 -1.7 
Bosque secundario -0.3 2.4 
Cultivo de café -4.5 -1.4 
Otros cultivos 8.2 -0.5 




Plantación de pino 10.1 -4.3 
Rastrojo -11.8 1.5 
Vegetación de paramo 0.0 -0.1 




      
      
      
      
      
 
      
      
Los bosques primarios se vieron fuertemente afectados en el periodo 1989-2000, con mayor 
severidad en la zona suroriental de la cuenca, correspondiente con las mayores altitudes del 
departamento del Quindío (Figura 16a). Las coberturas que mayor incidencia tuvieron sobre 
la modificación del bosque primario, fueron el bosque secundario que contribuyó con 1600 
ha, el pasto con 1069 ha y la plantación de pino con 918 ha (Figura 16c). De esa manera, se 
confirma que a pesar de la topografía abrupta de los ecosistemas de alta montaña, las 
condiciones climáticas de las cordilleras han resultado bastante favorables para el 
establecimiento de una proporción considerable de población colombiana, lo que ha 
provocado la disminución progresiva de escenarios naturales y la adecuación de tierras para 
sistemas agropecuarios (Torres et al., 2012).  
En 2000-2014 gran parte de los bosques primarios persistieron en las zonas de mayor 
altitud que hacen parte de la vertiente occidental de la Cordillera Central de los Andes 
colombianos (Figura 16b), lo que concuerda con lo encontrado por Etter y Villa (2000) en la 
Cordillera Oriental, donde la mayor área en bosques se evidenció en las proximidades de las 
zonas altitudinales más húmedas e inaccesibles. En este periodo de análisis la reducción de 
área fue menor al anterior, aunque se destaca el reemplazo de 614 ha por bosque 
secundario, que demuestra los procesos de intervención que se han venido adelantando en 
las áreas más conservadas de la cuenca, y que a pesar de mantenerse la cobertura 
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Figura 16. a, b) Mapa de pérdida, persistencia y ganancia de área de bosque primario en el periodo 1989-2000 y 2000-2014 respectivamente. 






El bosque secundario en 1989-2000 presentó pérdidas en gran parte de la cuenca, sin 
embargo, se destacan los sectores occidental (departamento del Valle del Cauca) y 
nororiental (norte del departamento del Quindío), como focos de concentración de reducción 
de este tipo de cobertura (Figura 17a). Las mayores ganancias se atribuyen al reemplazo de 
2740 ha de cultivo de café (Figura 17c), que podrían relacionarse con el abandono de esta 
actividad agrícola después de la crisis económica, asegurando la continuación de los 
procesos de regeneración natural de la vegetación. 
En 2000-2014, el bosque secundario se caracterizó por ganancias de área en la zona 
oriental de la cuenca y en el Occidente del departamento del Quindío, y correspondieron en 
su gran mayoría con bosques de ribera (Figura 17b) que muy probablemente se han dejado 
regenerar para la conservación de las fuentes hídricas. En este periodo, se dejaron 
abandonadas 3987 ha de cultivo de café que se convirtieron en bosque secundario, y es 
posible que no obedezca únicamente a la crisis económica, porque el proceso de 
intensificación de la agricultura cafetera, promovió el abandono de tierras marginales y poco 
productivas, y favoreció la regeneración natural y el incremento del bosque secundario en 
algunas zonas (Guhl, 2008), lo que sugiere que la intensificación de la producción no 
necesariamente está asociada con la desaparición de bosques naturales (Guhl, 2004). 
Adicional a esto, 6428 ha de pasto también presentaron el mismo comportamiento (Figura 
17d), lo que mostró que las zonas ganaderas que probablemente se habían establecido 
hasta las orillas de los ríos y quebradas, también fueron abandonadas, y que posteriormente 
entraron en un proceso de regeneración natural debido a las restricciones implantadas por la 
normatividad ambiental que intenta proteger el recurso hídrico, o a la preocupación de los 
mismos habitantes rurales que debido a la escasez de agua y la pérdida de la regulación 
hidrológica, han comenzado a preocuparse por la conservación de zonas con vegetación 
natural (Etter & Villa, 2000). 
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Figura 17. a, b) Mapas de pérdida, persistencia y ganancia de área de bosque secundario en el periodo 1989-2000 y 2000-2014 






Los cultivos de café presentaron pérdidas notables de área en 1989-2000, y fueron pocos 
los lugares en los que se identificaron ganancias de esta cobertura (Figura 18a), los cuales 
estuvieron asociados con el reemplazo por otros tipos de cultivos, plantaciones de pino y 
rastrojos. En relación con la disminución del área sembrada, es importante resaltar que 
15796 ha pasaron a ser otro tipo de cultivos, 7409 ha a pastos y 2740 ha a bosque 
secundario (Figura 18c). Lo anterior permitió evidenciar que el cambio neto de las 
coberturas de la cuenca en dicho periodo de análisis, tendió al cambio de vocación 
productiva en las actividades agrícolas, acompañado del establecimiento de pastizales para 
el desarrollo de actividades ganaderas y al abandono de tierras que en épocas anteriores 
estaban cultivadas con café. 
Los cambios mencionados anteriormente, se pudieron presentar posiblemente como una 
alternativa ante la crisis económica generada por la disminución en los precios 
internacionales del café. En áreas donde no se desarrollaba agricultura a gran escala 
(principalmente en zonas de ladera), el café se convirtió en un cultivo que unió el nivel local 
con el mercado internacional, de manera que la producción agrícola se convirtió en el 
resultado de las decisiones de uso de la tierra basadas tanto en las condiciones locales 
como en los mercados internacionales (Guhl, 2008). Esto se convertiría posteriormente en el 
detonante de la crisis económica en las regiones cafeteras colombianas, debido a la caída 
de los precios del producto agrícola en el mercado mundial, como consecuencia de la 
culminación del pacto de cuotas de producción que se había firmado en 1962, en el que los 
países consumidores (liderados por los Estados Unidos de América) y los países 
productores, pretendían evitar la prolongación de la inestabilidad en el precio internacional, 
experimentada en la década del cincuenta debido a la entrada de nuevos productores, 
principalmente de África, que tenían costos de producción muy bajos (Barón, 2010). 
Para ese momento, según Barón (2010), Colombia ya era el segundo productor de café de 
exportación en el mundo, superado únicamente por Brasil; pero en el año 1989 con el 
rompimiento del último pacto de cuotas empezó lo que el gremio cafetero en Colombia 
consideró como la crisis más profunda en toda la historia; lo que trajo consigo un exceso de 
oferta del grano, que hizo que la producción mundial pasara de menos de 90 millones de 
sacos a casi 130 millones de sacos veinte años más tarde.  
Ese aumento en la producción mundial de café, es posible que todavía esté generando 
impactos en el área total sembrada a escalas regional y local. En la cuenca del río La Vieja 
en el periodo 2000-2014, todavía se percibe una tendencia marcada a la reducción de área 
cultivada, a pesar de que en algunos sectores han aparecido nuevos terrenos con cultivos 
de café establecidos (Figura 18b). Esas nuevas áreas sembradas en café, se podrían 
relacionar con la recuperación que tuvo el precio internacional de este producto agrícola 
entre 2006 y 2010, alcanzando registros históricos (Rueda & Lambin, 2012; Rueda, 2011) 
que pudieron haber motivado a los agricultores de la región a sembrarlo nuevamente. No 
obstante, el cambio neto  advierte sobre la desaparición de 3987 ha de café que se 
convirtieron en bosque secundario y 3107 ha que pasaron a ser pastos (Figura 19d), lo que 
reafirma la tendencia que ya se había percibido en épocas anteriores, acerca del abandono 
de tierras y el establecimiento de pastos en las zonas que se utilizaban para la producción 
cafetera.
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Figura 18. a, b) Mapas de pérdida, persistencia y ganancia de área de cultivo de café en el periodo 1989-2000 y 2000-2014 respectivamente. 
c, d) Contribución al cambio neto de área de cultivo de café en el periodo 1989-2000 y 2000-2014 respectivamente 
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Otros cultivos en 1989-2000 incrementaron sus áreas en gran parte de la cuenca, y se 
observaron ganancias no solo en las zonas aptas para el cultivo de café, sino también en las 
de menor altitud que corresponden con la región noroccidental (Figura 19a). Se destaca que 
estos cultivos reemplazaron 15796 ha de café, y a la vez participaron en la conversión de 
3908 ha de pasto. En cuanto a aspectos de conservación de coberturas naturales, fue 
posible identificar que contribuyeron con la eliminación de 1926 ha de bosque secundario y 
80 ha de bosque primario (figura 19c). 
El aumento de estos cultivos en la cuenca pudo relacionarse con la disponibilidad de terreno 
que generó la disminución del área sembrada en café, lo que permitió el desarrollo de 
actividades agrícolas con otras especies vegetales (Guhl, 2008). No obstante, la caficultura 
desde sus inicios ha estado acompañada generalmente de caña de azúcar, maíz, plátano y 
yuca (Palacios, 1980), por lo que algunos de estos cultivos en el momento de la crisis 
comenzaron a reemplazar las áreas cubiertas por café, probablemente porque los 
agricultores ya tenían experiencia en su proceso de siembra y manejo, lo que promovió que 
se convirtieran en una alternativa para sobrellevar las dificultades económicas generadas 
por la caída en el precio internacional del grano. 
Y es que el café pasó de representar el 63% de los ingresos por exportaciones colombianas 
en el año 1970, a convertirse únicamente en el 8.1% de dichos ingresos en el año 2000, 
cuando el precio del café se encontraba muy bajo (Guhl, 2008), lo que demuestra que la 
caída del precio finalmente afectó a los agricultores y sus respectivas actividades 
productivas, por lo que en parte, tomaron la decisión de cambiar a otros tipos de cultivos o 
incluso destinar sus fincas a la ganadería. 
En 2000-2014, los otros cultivos mostraron una tendencia importante a la disminución de 
área, incluso en las mismas zonas en las que se habían identificado ganancias en el periodo 
anterior (Figura 19b). El cambio neto, solo mostró incrementos en lugares que tenían 
plantaciones de pino, y en general se identificaron pérdidas que estuvieron asociadas 
principalmente con la zona urbana y el bosque secundario (Figura 19d). Lo anterior, indica 
que gran parte del área perdida por otros cultivos correspondió con zonas aledañas a las 
ciudades y centros poblados de la cuenca, que fueron absorbidos por los procesos de 
expansión urbana; y con lugares en los que se presentó el abandono de tierras que 
anteriormente se utilizaban para actividades agrícolas diferentes al café, en las que se 





Figura 19. a, b) Mapas de pérdida, persistencia y ganancia de área de otros cultivos en el periodo 1989-2000 y 2000-2014 respectivamente. c, 
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Los pastos en 1989-2000 presentaron tanto pérdidas como ganancias de área, sin embargo 
se observó que hacia el occidente de la cuenca, principalmente en el Valle del Cauca, fue 
más representativo el establecimiento de actividades ganaderas (Figura 20a). El cambio 
neto representó la sustitución de 7409 ha de café, 3378 ha de bosque secundario y 1069 ha 
de bosque primario (Figura 20c). Lo anterior mostró que los pastos surgieron como una 
cobertura importante después de la crisis cafetera (Guhl, 2008), aunque parte de dicha 
sustitución, también pudo relacionarse con la tendencia que han presentado los procesos de 
colonización de tierras, que han iniciado con prácticas agrícolas y al final han introducido 
pastizales para ganado bovino (Etter, McAlpine, Pullar, & Possingham, 2005), como una 
forma de mantener esas tierras que han sido sobreutilizadas y que ya no son altamente 
productivas.  
En 2000-2014 llama la atención la disminución de los pastizales en toda la cuenca, pero con 
mayor incidencia en la zona occidental en la que se habían presentado ganancias de esta 
cobertura durante el periodo anterior (Figura 20b). Como resultado del cambio neto 
percibido se identificó que 6428 ha de pastos fueron sustituidas por el bosque secundario 
(Figura 20d), de manera que estas áreas de actividad ganadera fueron abandonadas y se 
dejaron en regeneración natural. En relación con el cultivo de café, continuó la tendencia al 





Figura 20. a, b) Mapas de pérdida, persistencia y ganancia de área de pastos en el periodo 1989-2000 y 2000-2014 respectivamente. c, d) 
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Las plantaciones de eucalipto en 1989-2000 se localizaron en el departamento del Quindío y 
en el oriente del departamento de Risaralda (Figura 21a). Este tipo de plantación forestal 
sustituyó 99 ha de bosque primario y 95 ha de bosque secundario (Figura 21c), 
probablemente como una cobertura establecida en una época posterior a la deforestación 
del bosque natural, dentro de un proceso de reforestación con especies exóticas 
introducidas que generalmente tiene fines comerciales, y que en el caso de la región 
mencionada es muy probable que pertenezcan a la industria fabricante de papel y cartón. 
La plantación de eucalipto en 2000-2014, ganó área en la zona suroccidental de la cuenca 
perteneciente al departamento del Valle del Cauca; al igual que en el norte del  Quindío y el 
oriente de Risaralda (Figura 21b). El cambio neto permitió identificar únicamente ganancias 
de área, principalmente en lugares en los que había con anterioridad plantaciones de pino y 
bosques secundarios (Figura 21d). Esto demuestra que algunas de las zonas que ya tenían 
establecidas plantaciones forestales, después de la cosecha mantienen una continuidad en 
el establecimiento de plantaciones nuevas. 
Las plantaciones de pino en 1989-2000 se incrementaron principalmente hacia la zona 
oriental de la cuenca, que hace parte del sistema montañoso de la Cordillera Central de los 
Andes y corresponde con las altitudes mayores (Figura 22a). En términos de intervención de 
coberturas naturales, se notó la sustitución de 918 ha de bosque primario y 587 ha de 
bosque secundario (Figura 22c). 
En el periodo posterior evaluado, se encontró que la plantación de pino presentó tendencias 
importantes hacia la pérdida de área, principalmente en el departamento del Quindío (Figura 
22b). Se resalta como una característica importante, que 1096 ha de bosque secundario se 
regeneraron en zonas que estaban dedicadas a este tipo de plantación y se nota la 
continuación de las actividades forestales en tierras que ya han sido utilizadas para tal fin, 
pero que en este caso cambian a eucalipto (Figura 22d). No obstante, fue posible identificar 
que el pino continuó sustituyendo al bosque primario, que en este periodo alcanzó un área 





Figura 21. a, b) Mapas de pérdida, persistencia y ganancia de área de plantación de eucalipto en el periodo 1989-2000 y 2000-2014 
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Figura 22. a, b) Mapas de pérdida, persistencia y ganancia de área de plantación de pino en el periodo 1989-2000 y 2000-2014 






Los rastrojos en el periodo 1989-2000 tendieron a disminuir en las zonas de mayor altitud de 
la cuenca y en una proporción menor en las tierras bajas localizadas al occidente (Figura 
23a). Se evidenciaron dos procesos de sucesión vegetal; uno estuvo relacionado con el 
abandono de cultivos de café que se convirtieron en rastrojos, y el otro se identificó en la 
evolución de 591 ha de rastrojo hacia bosque secundario. Sin embargo, los pastizales 
lograron disminuir el área de rastrojos en 2291 ha (Figura 23c), lo que sugiere la utilización 
de terrenos que se encontraban en regeneración natural con fines ganaderos. 
En 2000-2014, la pérdida de rastrojos fue menos notable que en el periodo anterior, y  se 
identificaron algunas ganancias de área en los departamentos del Quindío y Risaralda 
(Figura 24b). La tendencia fue contraria a la de 1989-2000, porque los rastrojos ocuparon 
espacios que anteriormente correspondían con pastos y otros cultivos; y a la vez se 
evidenció que 77 ha pasaron a ser bosque secundario y 48 ha fueron adecuadas para el 
establecimiento de cultivos de café (Figura 24d). 
En cuanto a la vegetación de páramo, en 1989-2000 no se identificó ningún cambio de área 
de este tipo de cobertura, localizada principalmente en la zona de mayor altitud en el límite 
nororiental de la cuenca (Figura 25a). Por otra parte, en 2000-2014 se registró la pérdida de 
19 ha de vegetación de páramo en el sur, que fueron sustituidas por pastos y que reflejan el 
desarrollo de actividades ganaderas en zonas de alta montaña, en las que se encuentran 
ecosistemas estratégicos como el páramo (Figuras 25b y 25c), que es de suma importancia 
en términos de regulación hídrica. 
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Figura 23. a, b) Mapas de pérdida, persistencia y ganancia de área de rastrojo en el periodo 1989-2000 y 2000-2014 respectivamente. c, d) 







Figura 24. a, b) Mapas de pérdida, persistencia y ganancia de área de vegetación de páramo en el periodo 1989-2000 y 2000-2014 
respectivamente. c) Contribución al cambio neto de área de vegetación de páramo en el periodo 2000-2014. 
c)
b)a)
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La zona urbana incrementó considerablemente en la cuenca, principalmente en las ciudades 
de Pereira, Armenia (capitales de los departamentos de Risaralda y Quindío 
respectivamente) y parte de Cartago (Valle del Cauca). De la misma forma, los centros 
poblados más pequeños también presentaron procesos de expansión urbana en el periodo 
1989-2000 (Figura 25a). El crecimiento urbano afectó en mayores proporciones a las zonas 
destinadas para actividades agropecuarias, aunque se observó que 45 ha de bosque 
secundario fueron sustituidas (Figura 25c). 
En el periodo siguiente, los alrededores de Pereira y Armenia crecieron significativamente, e 
incluso en esta última ciudad, las ganancias de área permitieron visualizar casi una conexión 
con otros centros poblados aledaños (Figura 25b). El patrón observado en términos de 
sustitución de coberturas fue similar al de 1989-2000, debido al reemplazo de otros cultivos, 
cultivos de café, pasto y bosque secundario (Figura 25d); lo que permite afirmar que la 
expansión urbana se ha llevado a cabo en las zonas suburbanas en las que regularmente se 
desarrollan actividades agropecuarias, localizadas cerca de las cabeceras municipales, y 
donde también se conservan algunas coberturas naturales. En estas dos ciudades 
mencionadas, las tasas de urbanización corresponden con el 91% y el 79% respectivamente 
(González, 2012) , y los procesos de conurbación en sus alrededores se han acelerado, 
debido a que los sistemas viales construidos han acortado significativamente el tiempo 






Figura 25. a, b) Mapas de pérdida, persistencia y ganancia de área de zona urbana en el periodo 1989-2000 y 2000-2014 respectivamente. c, 
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Después de analizar los procesos de cambio de las coberturas en la cuenca, se puede 
mencionar que su dinámica ha sido importante y que ciertos tipos de actividades productivas 
han contribuido considerablemente con los cambios en el paisaje de esta región del Eje 
Cafetero Colombiano. Definitivamente, las fechas seleccionadas para el análisis 
multitemporal del cambio de coberturas, permiten  afirmar que el precio internacional del 
café tuvo una incidencia directa sobre el cambio en la vocación productiva de la cuenca, lo 
que demuestra de alguna manera la capacidad de respuesta y adaptación de los 
productores agropecuarios ante las situaciones adversas, que se ve reflejada en la 
configuración del paisaje de la región de estudio en los diferentes momentos de referencia. 
Esos cambios en las coberturas permiten establecer una relación directa entre la economía 
y la toma de decisiones relacionada con el uso de la superficie terrestre a escala local y 
regional, que a la vez va a incidir sobre las funciones y los servicios ecosistémicos, 
específicamente el de regulación climática y el de disminución de la concentración de gases 
de efecto invernadero a partir de la fijación de carbono en la biomasa aérea. 
 
3.3 Relación entre la cobertura de la superficie 
terrestre y la regulación climática 
 
 
3.3.1 Análisis temporal de la relación entre el tipo de 




 Análisis de series temporales de IVDN, TS y TA obtenidas 
del sensor MODIS 
 
El sensor MODIS permitió tener una serie de imágenes que fueron de gran utilidad para el 
análisis de la relación entre las coberturas y algunas variables que inciden en las 
condiciones climáticas. En el análisis de datos mensuales, fue posible identificar que 
algunas de las correlaciones fueron altas, principalmente entre la TA y TS (Tabla 12), 
indicando que los cambios en la temperatura de superficie podrían afectar la temperatura del 
aire; sin embargo, sus correlaciones bajas con el índice de vegetación, no permitieron 
observar una relación directa con la transformación del paisaje. Esta baja correlación del 
IVDN con las temperaturas, podría indicar que el IVDN tiene unas fluctuaciones que difieren 
de las que experimentan las temperaturas, lo que incide en el momento de intentar obtener 
un coeficiente de correlación que facilite la explicación de la incidencia de la transformación 
del paisaje sobre las temperaturas. Al respecto, Fu et al., (2011), también encontraron 
 
correlaciones muy bajas entre el IVDN y las TA y TS, lo que argumentaron con la no 
presencia de cambios notables en el índice de vegetación que pudieran asociarse con los 
cambios en las temperaturas.  
 
Tabla 12. Correlaciones entre datos mensuales de TS, TA e IVDN 
Estación TS/TA TS/IVDN TA/IVDN 
La Bella 0.56 0.02 0.02 
Maracay 0.44 -0.01 0.03 
Paraguaicito 0.65 -0.20 -0.10 
El Agrado 0.69 -0.17 -0.06 
La Catalina 0.52 0.03 0.01 
Arturo Gómez 0.68 -0.42 -0.30 
La Sirena 0.48 0.34 0.29 
Venecia 0.62 -0.21 -0.10 
 
 
En el análisis de los datos de TS y TA diarios, fue posible notar que existe una correlación 
importante entre las dos series de datos. Al realizar la correlación utilizando los datos de 
todas las estaciones, se obtuvo un coeficiente de correlación de 0.57, que muestra una 
relación de gran importancia entre las dos temperaturas, y podría indicar que los cambios en 
la superficie de alguna manera podrían estar afectando la temperatura del aire. Sin 
embargo, no fue posible generar un modelo de regresión que permitiera estimar la 
temperatura máxima del aire a partir de la TS, debido a que el coeficiente de regresión fue 
de 0.328 (Figura 26). 
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Figura 26. Nube de puntos de datos de TA máxima y TS diarias 
 
De esa manera, se identificó que los cambios en las temperaturas debido a la 
transformación del paisaje, no son tan fáciles de identificar en series de tiempo del sensor 
MODIS, porque los índices de vegetación en algunos casos no facilitan identificar el 
momento en el que cambia la cobertura (o en algunos casos dicha cobertura no se modifica 
en la zona de la que se extrajo la serie), lo que dificulta su correlación con los cambios en la 
temperatura. Por lo tanto, se consideró que sería más pertinente realizar un análisis 
espacial, en el que el cambio de cobertura ya está presente en el territorio y las transiciones 
entre las coberturas adyacentes permitirían tener una idea de las diferencias de temperatura 












 Análisis de series temporales de evapotranspiración por 
tipo de cobertura 
 
La evapotranspiración de referencia estimada a partir del producto MOD16 del sensor 
MODIS, representó en este caso la sumatoria del agua que sale de la superficie terrestre y 
entra a la atmósfera desde el suelo y la vegetación, por medio de la evaporación y la 
transpiración; lo que la convierte en un componente importante del ciclo hidrológico y del 
balance de radiación, éste último determinado por la partición de la energía disponible en 
flujos de calor latente y calor sensible (Hu, Jia, & Menenti, 2015). 
Los ciclos anuales de evapotranspiración presentaron un patrón similar en todas las 
coberturas evaluadas, que estuvo relacionado con las épocas secas y las lluviosas. Al igual 
que lo encontrado por Srivastava et al. (2016), la evapotranspiración presentó una tendencia 
a incrementar en los meses más secos y cálidos, que en el caso de la cuenca del río La 
Vieja se notaron principalmente en junio, julio y agosto; y una tendencia a la disminución en 
los meses más húmedos, que se evidenciaron con mayor notoriedad en septiembre, octubre 
y noviembre (Figura 27). 
Ślązek (2014) en Polonia, también analizó los ciclos anuales de evapotranspiración y 
encontró que los meses de junio, julio y agosto se caracterizaron por los valores más altos, y 
en cuanto a las coberturas, los bosques perennes con vegetación de hoja ancha alcanzaron 
valores hasta de 120 mm.mes-1, mientras que los cultivos fueron los de menor 
evapotranspiración con valores cercanos a 85 mm.mes-1. Por el contrario, en la cuenca del 
río La Vieja, los cultivos de café presentaron evapotranspiraciones hasta de 117.58 
mm.mes-1, y al igual que Ślązek se observaron en los bosques primarios con valores altos 
hasta de 110.88 mm.mes-1. 
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En los promedios anuales de ET se notaron diferencias entre tpos de coberturas. Los 
cultivos se caracterizaron por presentar los valores más altos de esta variable, mientras que 
la plantación forestal y el bosque secundario mostraron una tendencia a presentar valores 
inferiores de ET (Figura 28). 
 
Figura 28. ET promedio anual por tipo de cobertura 
 
En las áreas analizadas, se identificó que los valores mayores de evapotranspiración 
promedio multianual en el periodo 2003-2010, correspondieron con las zonas cultivadas, las 
cuales presentaron diferencias estadísticamente significativas con los pastos, las 
plantaciones forestales y los bosques secundarios (Figura 29). Es probable que los cultivos 
de café por poseer un follaje más denso, cuenten con un número mayor de estomas que 
permiten la transpiración de las plantas. Además, el agua interceptada en el dosel debe ser 
una porción considerable que no llega al suelo y que posteriormente va a retornar a la 
atmósfera con mayor facilidad por medio de la radiación solar que la evapora. 
El régimen de evapotranspiración en bosques es un proceso en el que el agua se conduce 
por caminos distintos a los que se registran en la evapotranspiración de pastos o cultivos en 
general, donde la capacidad evaporante de la atmósfera actúa directamente sobre el suelo y 






































































Vegetación de páramo 
Bosque secundario 
 
la atmósfera actúa principalmente sobre el follaje de los doseles de las copas, produciendo 
evaporación del agua interceptada por hojas y ramas (Novoa, 1998). Por lo tanto, se asume 
que la cantidad de agua evapotranspirada desde una masa boscosa puede ser 
considerablemente alta por la evaporación del agua interceptada por las copas, pero desde 
la perspectiva del suelo la extracción de agua procederá como consecuencia del proceso de 
transpiración casi exclusivamente, y podría no ser marcadamente diferente, a la del pastizal 
en las mismas condiciones de suelo y clima (Novoa, 1998). 
 
Figura 29. Evapotranspiración promedio multianual por tipo de cobertura. Letras diferentes 
indican diferencias significativas a nivel p<0.01 
 
En Corea del Sur, Kim, Hwang, Mu, Lee, & Choi (2012), a partir del producto MOD16, 
identificaron los valores más altos de evapotranspiración en las regiones boscosas y los más 
bajos en las zonas cultivadas. Adicional a eso, validaron los datos del sensor con torres de 
flujo instaladas en el terreno, y observaron que el producto MOD16 sobreestimaba los datos 
de evapotranspiración en las zonas con bosques. No obstante, los autores plantean que el 
método utilizado pudo influir en estos hallazgos, debido a que la ausencia de datos obligó a 
utilizar un promedio de nueve pixeles adyacentes que tuvieran datos válidos, lo que provocó 
que se incluyeran en la misma zona pixeles con tipos de coberturas diferentes, y por lo tanto 
con características vegetales y valores de evapotranspiración variables. Por el contrario, en 
este estudio, se contó con información en todos los pixeles y las series estuvieron 
completas, lo que permitió utilizar los datos puntuales y no fue necesario acudir a la 
búsqueda de datos en áreas circundantes. Además, se verificó que el pixel MODIS 
seleccionado coincidiera con una zona que en su totalidad o en la mayor parte de su área 
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En relación con el análisis de la evapotranspiración por tipos de cobertura, se ha realizado 
validación de los datos de MOD16 con Fluxnet, que corresponde con una rede estaciones 
micrometeorológicas, y que ha permitido identificar que existe una correlación muy alta entre 
los valores obtenidos a partir de los datos provenientes de sensores remotos y las torres de 
flujo, con coeficientes de regresión que pueden variar entre 0.41 y 0.79 (Velpuri, Senay, 
Singh, Bohms, & Verdin, 2013). 
En el trabajo realizado por Williams et al. (2012) en 167 sitios de diferentes regiones del 
mundo, a partir del uso de estaciones micrometeorológicas, se planteó como hipótesis inicial 
que los pastizales tenían valores de evapotranspiración menores a los de los bosques, pero 
encontraron un patrón contrario. Al respecto, concluyeron que podría deberse a 
características específicas de los lugares de muestreo como el tipo de suelo, la intensidad 
de la precipitación e incluso la captación de aguas subterráneas como fuentes adicionales 
de humedad. En la cuenca del río La Vieja, los pastizales presentaron valores inferiores a 
los bosques primarios pero superiores a los de los bosques secundarios, lo que podría 
relacionarse con las causas mencionadas anteriormente, o con el estado sucesional de la 
vegetación en estos bosques, que hacen que el dosel de la vegetación no sea tan frondoso 
y no intercepte cantidades tan importantes de agua como las que lograría obtener el bosque 
primario o el cultivo de café. 
En cuanto a la resolución espacial del sensor MODIS, Sun et al. (2009) encontraron 
dificultades para identificar pixeles en los que predominara la vegetación húmeda en tierras 
áridas y semiáridas, lo que se relaciona de alguna manera con lo observado en la cuenca 
del río La Vieja, donde solo algunos pixeles de 1 km2 se pudieron seleccionar por contar con 
la totalidad o la predominancia de un mismo tipo de cobertura, lo que demuestra que en 
paisajes tan heterogéneos como el de la región cafetera de Colombia, en algunos casos se 
dificulta el aislamiento de la señal de una determinada cobertura. No obstante, los pixeles 
analizados permitieron identificar patrones que fueron de gran importancia en el momento 
de analizar el comportamiento de los diferentes tipos de vegetación en el periodo 2003-
2010.  
A diferencia de lo encontrado por Jaramillo (2006) sobre la relación entre la altitud y la 
evapotranspiración estimada solo con los datos climatológicos para la región Andina de 
Colombia, en este estudio fue posible identificar que la vegetación de páramo que en la 
cuenca del río La Vieja se encontró por encima de los 3500 m, y presentó valores 
importantes de evapotranspiración, incluso similares a los del bosque primario que se 
encuentra también en la parte alta. Lo anterior, deja ver la importancia del cálculo de la 
evapotranspiración a partir de la inclusión de variables adicionales como las incluidas en el 
producto MOD16, que tiene en cuenta la cobertura vegetal y no solo se basa en las 
variables climatológicas. 
Es de resaltar que la evapotranspiración ofrecida en el producto MOD16 se refiere a la 
evapotranspiración de referencia que incluye el coeficiente de cultivo, de manera que no 
utiliza el pasto con 0.12 m de altura como referente (evapotranspiración de referencia), sino 
que trata de discriminar entre los diferentes tipos de vegetación en función de las 
propiedades del follaje y la resistencia aerodinámica (Guevara, 2006).  
Cuando en una superficie se produce evapotranspiración, indica que la cobertura dispone de 
agua para liberar hacia la atmósfera en forma de vapor, y que la energía solar recibida se 
está utilizando en dicho proceso; no obstante, según el tipo de cobertura la retención de 
agua se realiza en cantidades diferentes, al igual que la recepción de energía solar, lo que 
hace que existan diferencias en la evapotranspiración (Martínez, 2002), principalmente en 
paisajes tan heterogéneos como el de la cuenca del río La Vieja. 
 
Shukla y Mintz (1982) afirman que los campos globales de lluvia, temperatura y movimiento 
dependen fuertemente de la evapotranspiración de la superficie; lo que confirma la idea de 
que la vegetación superficial que produce la evapotranspiración, es un factor importante en 
la regulación del clima local y regional. 
Finalmente, se destaca la importancia de los sensores remotos en las estimaciones de 
evapotranspiración, pero a la vez en la identificación de las relaciones entre las coberturas 
de la superficie terrestre y variables que inciden en las condiciones climáticas locales y 
regionales. Sin embargo, el hecho de tener información de referencia para todo el planeta se 
convierte en una potencialidad que de alguna manera permitiría evaluar los cambios en la 
evapotranspiración mundial y estimar cuales podrían ser sus contribuciones en las 
condiciones climáticas del planeta. Al respecto, se ha planteado que la percepción remota 
permite la extensión de modelos locales a escalas regionales e incluso globales, lo que 
contribuye a llenar los vacíos que en muchos casos aparecen en los estudios de 
evapotranspiración tradicionales, lo que facilita una observación sistemática, completa y 
espacialmente exhaustiva de toda la región estudiada (Martínez, 2002).  
Es así que, la modificación de la cobertura de la superficie por la acción del ser humano 
tiene una influencia significativa sobre el clima, principalmente si dicha modificación es de 
gran magnitud y tiene una distribución espacial horizontal representativa, lo que va a variar 
de una región a otra, porque depende de los cambios que se generen en la circulación 
atmosférica (Shukla & Mintz, 1982). La vegetación y las nubes desempeñan roles 
complementarios, porque las nubes convierten el vapor de agua a estado líquido, el cual es 
transferido a la superficie terrestre; mientras que la vegetación convierte el agua de la 
superficie en vapor que se transfiere a la atmósfera (Shukla & Mintz, 1982). 
En lo que respecta a la importancia de los resultados en términos del análisis de cambios en 
el servicio ecosistémico de regulación climática, es de gran relevancia tener en cuenta que 
el calor latente, que corresponde con la energía necesaria para evaporar el agua, funciona 
como la mayor fuente de calor individual para la atmósfera, y por lo tanto se convierte en un 
factor significativo en la dinámica del tiempo atmosférico y el clima (Vinukollu, Wood, 
Ferguson, & Fisher, 2011). 
Para finalizar, es importante resaltar la afirmación Bonan (2008), en la que plantea que los 
bosques sostienen el ciclo hidrológico a través de la evapotranspiración que genera un 
enfriamiento en el clima a través de la retroalimentación con nubes y precipitación, porque la 
tasa de evapotranspiración es alta en los bosques tropicales comparada con la de los 
pastizales, lo que disminuye la temperatura del aire, y podría incrementar la precipitación. Lo 
anterior, se encontró en la cuenca del río La Vieja y la diferencia se presentó entre los 
bosques primarios y los pastizales, lo que permitiría afirmar que la transformación de las 
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3.3.2 Análisis espacial de la relación entre el tipo de 
cobertura y la regulación climática 
 
 Relación de los índices de vegetación y de agua con la 
temperatura de superficie 
Las coberturas de la superficie terrestre analizadas mostraron un patrón de diferenciación en 
función de los valores de IVDN e IADN. Los pastos y el área urbana presentaron 
características similares entre sí y patrones diferentes a los de plantaciones forestales, 
bosques naturales y cultivos de café. La vegetación arbórea de alto (plantación y bosque 
natural) y bajo porte (café) se caracterizó por presentar IVDN e IADN altos. En las cuatro 
imágenes Landsat evaluadas se observó que la cobertura urbana se separó de las demás 
por presentar los valores más bajos para los dos índices, mientras que la separación de los 
pastos en relación con el resto de las coberturas no fue tan evidente en todas las imágenes 
(Figura 30). Esto se pudo haber presentado debido a características fenológicas de la 
vegetación que responden a eventos climáticos. Las escenas 1997/08/21, 1998/05/20 y 
2002/07/26 corresponden con meses en los que se presentó fenómeno El Niño, lo que 
indica que en esas épocas se pudo disminuir la precipitación y generar algún tipo de estrés 
hídrico en las coberturas de bosque natural, plantación y café, razón por la cual se observan 
cercanas al patrón de pastos. Por el contrario, la imagen de 1989/08/07 muestra la clara 
separación de las coberturas arbóreas en relación con las gramíneas y la zona urbana, lo 
que se puede haber presentado por contenidos altos de humedad en la vegetación, debido a 
que la fecha de toma de la imagen concuerda con un año en el que los primeros meses se 
presentó fenómeno La Niña, lo que pudo influir en el aumento de las precipitaciones y por lo 
tanto en las condiciones de la vegetación, incrementando así los valores del IADN. 
Por otra parte, el IVDN no mostró indicios de variaciones considerables entre las diferentes 
épocas de análisis, lo que indica que este índice de vegetación es más estable que el IADN 
ante eventos climáticos. Algunos estudios han encontrado que el IVDN responde con mayor 
claridad a las variaciones climáticas en regiones áridas y semiáridas, donde la vegetación es 
escasa y la precipitación es baja (Ji & Peters, 2003; Wang, Rich, & Price, 2003), condiciones 
que son contrarias a las de la cuenca del río La Vieja, que presenta una alta cobertura 
vegetal y se localiza en una región con precipitaciones frecuentes.  Por su parte, Wang, 
Fuller, Sternberg, & Miralles-Wilhelm (2011) encontraron que el IADN es más sensible que el 
IVDN a la variación en la disponibilidad de agua, lo que hace que refleje con mayor facilitad 
los efectos de las temporadas secas y lluviosas sobre las características de la vegetación. 
Es importante resaltar que el cultivo de café, a pesar de poseer unas características 
diferentes a las de plantaciones y bosques naturales en cuanto a la estructura vertical de la 
vegetación, se asemeja en los contenidos de humedad y clorofila en las hojas. 
Las medias de los índices para cada una de las coberturas presentaron diferencias 
estadísticamente significativas (p<0.001). En la cobertura urbana predominaron valores 
negativos en el IVDN debido a la ausencia de vegetación. De las coberturas vegetales, los 
pastos presentaron los valores más bajos en las cuatro escenas, variaron entre 0.15 y 0.33; 
los de bosque natural estuvieron entre 0.46 y 0.57, los de plantación forestal entre 0.47 y 
0.64 y los de café entre 0.52 y 0.68 (Tabla 2). El cultivo de café se caracterizó por presentar 
 
los promedios de IVDN  más altos en todas las imágenes, superando coberturas con dosel 
más amplio como bosques naturales y plantaciones.  De lo anterior, se debe resaltar que el 
IVDN es una variable de gran importancia para la clasificación de coberturas de la tierra, 
incluso (Gallo & Owen, 1999) afirman que las diferencias en los valores del IVDN urbano y el 
de la vegetación se convierten en un indicador de las transformaciones en las propiedades 
de la superficie entre ambientes contrastantes.  
El IADN fue negativo para la cobertura urbana y los pastos, incluso en las escenas 
1989/08/07 y 1998/05/20 los valores de los pastos fueron menores que los de la zona 
construida. Por el contrario, las plantaciones forestales se caracterizaron por el IADN más 
alto, seguidas por los cultivos de café (Tabla 13). 
En cuanto a TS promedio, se determinó que los pastos pueden llegar a presentar 
temperaturas superiores a las de la cobertura urbana. Incluso en las escenas 1989/08/07 y 
1998/05/20, la mayor temperatura promedio correspondió con zonas cubiertas por pastos, 
con valores de 38.64 y 42.27 °C respectivamente; mientras que en la zona urbana las 
temperaturas fueron de 38.48 y 39.82 °C. Esto muestra el potencial de calentamiento que 
tiene este tipo de gramíneas, que se asemeja a materiales como el asfalto. Contrariamente, 
se observó que a excepción de la imagen 1989/08/07, el café obtuvo la menor TS promedio, 
indicando una capacidad alta de enfriamiento de la superficie. 
Las temperaturas altas encontradas en la cobertura urbana coinciden con lo planteado por 
Weng (2001) sobre el calentamiento de la superficie en las ciudades, que se debe a la 
sustitución de la vegetación por materiales no evaporantes ni transpirantes como el metal y 
el concreto; razón por la cual en las zonas con presencia de árboles las temperaturas son 
menores, porque la vegetación densa puede reducir la cantidad de calor almacenado en el 
suelo y en las estructuras superficiales a través de la evapotranspiración. 
94 Impactos del cambio en las coberturas de la superficie terrestre sobre el 





Figura 30. Relación entre IVDN e IADN en cada una de las imágenes Landsat analizadas. 
Impactos del cambio en las coberturas de la superficie terrestre sobre el 
almacenamiento de carbono y la regulación climática en la cuenca del río La Vieja, 
Colombia 
 
Tabla 13. Medias y desviaciones estándar de IVDN, IADN y TS* por cobertura.  
Letras diferentes dentro de una misma imagen indican diferencias estadísticamente 
significativas (p<0.001) entre las coberturas. 
Cobertura IVDN   IADN   TS*  
 M D.E  M D.E  M D.E 
1989/08/07         
Café 0.68ª 0.03  0.23ª 0.03  31.86ª 0.55 
Pasto 0.21b 0.11  -0.30b 0.09  38.64b 2.05 
Plantación forestal 0.64c 0.05  0.34c 0.05  33.69c 1.92 
Bosque natural 0.57d 0.09  0.21d 0.04  31.71ª 3.05 
Urbana -0.03e 0.08  -0.27e 0.05  38.48b 0.81 
1997/08/21         
Café 0.60ª 0.06  0.17ª 0.07  33.43ª 0.72 
Pasto 0.19b 0.09  -0.31b 0.09  42.27b 1.93 
Plantación forestal 0.58a 0.04  0.26c 0.06  37.26c 1.01 
Bosque natural 0.57c 0.05  0.17d 0.05  34.95d 2.04 
Urbana -0.03d 0.07  -0.26e 0.05  39.82e 1.34 
1998/05/20         
Café 0.64a 0.03  0.20a 0.03  33.16ª 0.79 
Pasto 0.33b 0.12  -0.16b 0.10  35.58b 1.78 
Plantación forestal 0.58c 0.07  0.23c 0.07  35.87c 1.10 
Bosque natural 0.55d 0.09  0.18d 0.05  35.10c 4.36 
Urbana 0.00e 0.08  -0.25e 0.06  37.76d 1.65 
2002/07/26         
Café 0.52a 0.07  0.13ª 0.07  33.79ª 0.90 
Pasto 0.15b 0.18  -0.20b 0.14  37.08b 2.88 
Plantación forestal 0.47c 0.09  0.21c 0.07  34.89c 0.84 
Bosque natural 0.46d 0.06  0.10d 0.05  35.44d 0.81 
Urbana -0.24e 0.08  -0.32e 0.06  39.15e 1.24 
*Temperatura superficial ajustada para eliminar el efecto de la altitud. M=media. 
D.E.=desviación estándar 
Por otra parte, Zhou, Huang, & Cadenasso (2011) aseguran que la temperatura 
superficial disminuye con la complejidad y la variabilidad de la forma de la vegetación 
leñosa y herbácea; lo que concuerda con los resultados encontrados en este estudio 
para los pastos, pero difiere de lo encontrado en el café, que corresponde con 
monocultivos a libre exposición solar, a los que a pesar de habérseles disminuido esa 
complejidad y variabilidad, presentan TS menor a la de bosques naturales, cobertura que 
desde este punto de vista debería ser la de mayor capacidad de enfriamiento de la 
superficie. 
Estas diferencias entre la temperatura superficial de coberturas urbanas y coberturas 
vegetales han sido documentadas en varios estudios  (Liqin Cao, Li, Zhang, & Chen, 
2008; Qian, Cui, & Jie, 2006; Southworth, 2004), dejando claro que la abundancia de la 
vegetación es uno de los factores que más influye sobre esta variable, porque divide la 
radiación solar en flujos de calor sensible y calor latente y hace que la interacción entre la 
dinámica térmica y las plantas creen firmas espectrales únicas en cada tipo de cobertura. 
(Weng, Lu, & Schubring, 2004). 
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Los valores promedios de temperatura de superficie coinciden con el estudio realizado 
por (Xiao & Weng, 2007) en el que se observó que los valores de temperatura de 
superficie más altos correspondían a la cobertura urbana. Sin embargo, también 
encontraron que el bosque presentaba valores altos de TS, incluso superiores a los de 
las zonas agrícolas y suelo desnudo, lo que difiere de lo observado en la cuenca del río 
La Vieja, donde el bosque natural se caracterizó por tener valores bajos de TS.  
 
 Relación entre IVDN, IADN y TS  
Se encontró una correlación negativa estadísticamente significativa entre los índices 
(IVDN y IADN) y TS (Tabla 14), indicando que las coberturas con valores superiores en 
los índices tienen mayor capacidad de enfriamiento de la superficie. El IADN se 
correlacionó más con la temperatura que con el IVDN, de manera que el tipo de 
cobertura y en particular su capacidad de retención de humedad fueron determinantes en 
las condiciones de la TS.  
La correlación alta entre IADN y TS concuerda con lo encontrado por, Mallick, Singh, 
Shashtri, Rahman, & Mukherjee (2012), quienes identificaron un coeficiente de 
correlación de Pearson de -0.93 entre estas dos variables.  Resultados similares a los de 
este estudio también fueron obtenidos por Dousset & Gourmelon (2003), para la 
correlación entre el IVDN y TS,  atribuyendo esta alta correlación negativa a la 
disponibilidad de humedad por parte de la vegetación, la cual permite que una mayor 
fracción del flujo neto de radiación sea balanceado por la evapotranspiración y por el flujo 
de calor latente, disminuyendo de esta manera el flujo de calor sensible y por lo tanto la 
temperatura de la superficie.  
Tabla 14. Coeficientes de correlación de Pearson entre los índices y la temperatura 
observada de la superficie. 
Variable IVDN IADN T.O.S 
IVDN 1   
IADN 0.91* 1  
T.S.O -0.72* -0.85* 1 
*Correlación significativa al nivel 0.01 
En los modelos de regresión se identificó que el IVDN y el IADN explican en un 52% y un 
73% respectivamente, los cambios en la temperatura de la superficie. De acuerdo con las 
ecuaciones de los modelos de regresión, por cada incremento de 0.1 unidades en el 
IVDN la temperatura disminuye 1.34 °C, mientras que por cada 0.1 unidades de cambio 
en el IADN, la temperatura disminuye 1.90 °C (Figura 31a y 31b). En cuanto al modelo de 
regresión entre IADN y IVDN se observó que por cada 0.1 unidades de cambio en el 
IVDN, el IADN aumenta 0.0759 (Figura 31c), mostrando que coberturas con mayor vigor 
vegetal tienden a presentar mayor capacidad de retención de humedad en las hojas. 
Zhang, Odeh, & Han (2009) en un trabajo realizado para estudiar la isla de calor urbana 
en una provincia de China, encontraron que la relación entre el IVDN y la temperatura de 
la superficie era baja y no linear, lo que pudo estar relacionado con el área impermeable 
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de la superficie que con las características del índice de vegetación. Esto se pudo 
presentar por la realización del trabajo en el interior de una ciudad, donde la gran 
mayoría de la superficie correspondió con cobertura construida y no con cobertura 
vegetal, contrario a lo encontrado en la cuenca del río La Vieja, donde el análisis a escala 
de paisaje permitió reconocer la fuerte relación que existe entre los índices de vegetación 
(IVDN) y de agua (IADN)  con la temperatura de la superficie. 
 
Figura 31. Modelos de regresión lineal. a) TS-IVDN. b) TS-IADN. c) IADN-IVDN. 
 
4.3. Distribución espacial de las coberturas y sus efectos en la temperatura de la 
superficie 
Los patrones de distribución espacial de las coberturas y la TS fueron similares, 
demostrando que la distribución geográfica de la TS depende directamente del tipo de 
cobertura y de su respectiva composición. La heterogeneidad del paisaje en la cuenca 
dejó ver que las transiciones entre coberturas generan cambios drásticos de TS en una 
misma zona. La diferencia de TS entre el pasto y la plantación forestal llegó a ser hasta 
de 9 °C (Figura 32) y un patrón similar se identificó en la transición entre pasto y bosque 
natural, donde la disminución identificada también fue de 9 °C (Figura 33).  
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Se pudo constatar la capacidad alta de enfriamiento que tiene el cultivo de café, 
encontrando en la transición con el pasto, una disminución hasta de  8°C (Figura 34). Lo 
anterior, difiere de los resultados encontrados por (Weng et al., 2004), quienes no 
reportaron diferencias significativas entre la TS de pastos y coberturas agrícolas. 
También fue posible reconocer  esta capacidad de enfriamiento en la transición café-
zona urbana donde las  diferencias de TS llegaron a ser hasta de 6 °C (Figura 35).   
Cuando se contrastó la cobertura urbana con pastos, se encontró un comportamiento 
diferente al observado en las transiciones anteriores. En este caso, el pasto presentó TS 
mayor a la de la cobertura urbana, con un incremento en el perfil de temperatura hasta 
de 1.28 °C (Figura 36). Esto demuestra que los pastos pueden llegar a tener una 
capacidad de calentamiento mayor que la del área construida, y que las gramíneas a 
pesar de ser una cobertura vegetal, pueden presentar mayor capacidad de absorción de 
calor que materiales como el concreto y el hierro presentes en las áreas urbanas. 
 
Figura 32. Transición entre pasto y plantación forestal.  
La línea negra punteada muestra el transecto trazado para elaborar el perfil de 
temperatura. 
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Figura 33. Transición entre pasto y bosque primario.  
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Figura 34. Transición entre pasto y café.  
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Figura 35. Transición entre café y zona urbana.  
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Figura 36. Transición entre café y zona urbana.  
La línea negra punteada muestra el transecto trazado para elaborar el perfil de 
temperatura. 
 
De acuerdo con los hallazgos de este estudio, se confirma lo planteado por  Melesse 
(2004) sobre las temperaturas bajas en la superficie que indican un alto contenido de 
humedad y/o presencia de cobertura vegetal, y por lo tanto la dominación del calor 
latente; mientras que las temperaturas altas corresponden con una superficie seca o una 
vegetación estresada, que facilita la dominancia del flujo de calor sensible. 
En relación con lo anterior, es importante considerar que no solo se debería hablar de 
isla de calor urbana, porque lo que se ha encontrado en la cuenca del río La Vieja, son 
indicios de islas de calor localizadas en las zonas rurales y ocasionadas por la presencia 
de pastos. Además, se puede decir que dependiendo de la matriz de paisaje que se 
tenga, se debe hablar de islas de calor o islas de frío. En el caso en que la matriz de 
paisaje sea de tipo agrícola será posible encontrar islas de calor generadas por zonas 
urbanas o por pastos, pero si la matriz de paisaje está dominada por pastizales, el 
análisis se debe realizar de manera inversa porque lo que se van a encontrar son islas de 
frío que van a corresponder con la presencia de vegetación arbórea. 
Por otra parte, estudios recientes han confirmado que la temperatura superficial está 
altamente correlacionada con la temperatura del aire, y puede ser utilizada para estimar 
las temperaturas máximas y mínimas en una región (Fu et al., 2011). En esto radica la 
importancia de una aproximación a la evaluación de la temperatura en superficie de 
acuerdo con los tipos de cobertura de la tierra en diferentes escalas de análisis, porque 
permitiría posteriormente identificar tendencias de cambio climático asociadas con 
procesos de transformación del paisaje. Por lo tanto, se sugiere que en estudios 
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posteriores se correlacionen estas dos variables, con el fin de tener una visión más 
amplia de los impactos que se pueden generar por la alteración de aspectos como la 
cobertura fraccional de la vegetación o la sustitución de la misma por materiales 
artificiales como el concreto y el hierro.  
En este orden de ideas, la temperatura superficial se convierte en un indicador de cambio 
climático de gran importancia, debido a que como plantean Baidya-Roy & Avissar (2002), 
la heterogeneidad de la superficie terrestre inducida naturalmente o por la acción del ser 
humano, se representa en forma de parches, cuyas propiedades radiativas y térmicas 
difieren de las de sus alrededores, lo que puede producir gradientes horizontales de 
temperatura y presión lo suficientemente fuertes para generar y sostener circulaciones 
organizadas de mesoescala. Lo que ratifica la importancia de este tipo de estudios para 
la generación de información relacionada con los impactos de la transformación de las 
coberturas sobre el clima local y regional, pero no únicamente analizado desde la 
perspectiva de la isla de calor urbana, porque no solo las superficies completamente 
transformadas como las ciudades inciden sobre los flujos de calor, también existen 
coberturas vegetales como los pastos que generan almacenamientos de calor bastante 
representativos y que pueden afectar las variables climáticas. 
Finalmente, se debe enfatizar en que es importante haber encontrado que los pastos 
poseen una capacidad de calentamiento de la superficie superior al de las otras 
coberturas, porque se estimó que para el año 2000 ya existían a escala global 28 
millones de km2 cubiertos por pastizales, correspondientes con el 22% de la superficie 
terrestre libre de hielo, mientras que las áreas agrícolas tan solo llegaban a 15 millones 
de km2 (12%) (Ramankutty, Evan, Monfreda, & Foley, 2008). Esto es un aspecto de gran 
interés para toma de decisiones relacionadas con estrategias de planificación del paisaje, 
porque la distribución espacial de las coberturas de pasto son más variables 
geográficamente que las coberturas urbanas, lo que exige seguir haciendo énfasis en las 
posibles islas de calor que se están generando a nivel regional y global como 
consecuencia de la expansión de los sistemas de producción ganaderos. 
Diferentes trabajos se han enfocado en el análisis de la TS de las ciudades para 
compararla con la de zonas rurales circundantes e identificar islas de calor urbanas  
(Xian & Crane, 2006); (Y. Zhang et al., 2009); (Yuan & Bauer, 2007); (Stathopoulou & 
Cartalis, 2007); (Nichol, Fung, Lam, & Wong, 2009); (Mallick, Javed, 2008). Otros 
estudios han abarcado áreas más extensas  (Sobrino, & Verhoef, 2006);  ; (Neteler, 
2010), (Li et al.,2004) pero no han hecho suficiente énfasis en los impactos que generan 
las transformaciones de las coberturas en las zonas rurales. La preocupación surge 
porque las ciudades son una cobertura concentrada espacialmente, mientras que las 
coberturas vegetales tienen una distribución geográfica más amplia, por lo que deben ser 
evaluadas a profundidad para identificar la forma en que su distribución espacial coincide 
con las variaciones en la temperatura de la superficie y pueden contribuir con el 
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 Relación entre el área de las coberturas y las 
temperaturas de superficie y del aire 
 
Adicional a la relación identificada entre los índices obtenidos por medio de imágenes de 
sensores remotos y la TS, fue posible notar que también existe una relación importante 
entre la TS y la TA. Los promedios de TS y TA mostraron que hay una influencia directa 
del tamaño de cada tipo de cobertura sobre las condiciones térmicas de la zona de 
estudio, debido a que sus aportes a la temperatura promedio de la cuenca variaron 
según la cantidad de área ocupada por cada una de ellas. Se notó que la TA en una 
proporción considerable de los casos fue mayor que la TS, pero se destacaron 
coberturas como la zona urbana por presentar valores superiores en superficie (Tabla 
15). Esto demuestra la influencia de los materiales en los procesos de calentamiento, 
principalmente en las zonas urbanizadas, en las que se aumentan las superficies 
impermeables que tienen mayor inercia térmica que las que poseen vegetación y cuerpos 
de agua; además, los materiales de construcción, la geometría estructural y la densidad 
de los elementos urbanos, provocan que la radiación de onda larga quede atrapada en 
las construcciones y se traduzca en un incremento en la absorción de calor en los 
ambientes urbanos (Chen, Chiu, Su, Wu, & Cheng, 2017). 
 
Por otra parte, en la vegetación de páramo se notó que a excepción de una fecha de 
análisis (2014/08/20), la temperatura de superficie fue superior a la del aire, lo que puede 
indicar que en las zonas de alta montaña en las que se encuentra este tipo de cobertura, 
el aire es más frío que la superficie, posiblemente debido a que los ecosistemas de 
páramo se caracterizan por condiciones físicas extremas, tales como los niveles altos de 
radiación ultravioleta, los vientos fuertes y la ocurrencia de heladas (Vásquez & Buitrago, 
2011), aspectos que generan condiciones para el enfriamiento del aire y el calentamiento 
de la superficie. 
 
En varios de los datos de pastizales y de otros tipos de cultivos, también se notó esta 
tendencia, aunque las diferencias entre TS y TA no fueron considerables. Por el 
contrario, coberturas como bosques primarios y secundarios mostraron tener una 
capacidad alta para aportar en la disminución de la TS con diferencias en relación con la 
TA que en algunos casos superaron 1°C. Lo anterior, demuestra que las coberturas 
tienen un impacto importante en el calentamiento de la superficie, y que su relación con 
la temperatura del aire podría llegar a generar cambios importantes en las condiciones 
del clima local.  
 
Por su parte, las temperaturas ponderadas en función del área de cada uno de los tipos 
de cobertura, tuvieron incidencia de la época en la que fueron tomadas las imágenes de 
satélite. La TS y TA promediada para el área total analizada en cada una de las fechas, 
presentaron variaciones relativamente bajas, y el factor calculado permitió observar 
algunas diferencias relacionadas con la variabilidad climática, representada por el Índice 
Oceánico El Niño (ION). La TS fue prácticamente igual a la TA en las épocas en las que 
el ION fue cero o se encontraba ocurriendo el fenómeno de El Niño (1997 y 2014), 
mientras que en las otras fechas fue posible identificar que el factor calculado entre la TS 
y TA fue menor a cero, lo que indica que la TS estuvo afectada por las condiciones de 
humedad en la superficie (Tabla 16). 
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De esa manera, se logró demostrar que metodológicamente es necesario tener en 
cuenta las condiciones de humedad de la región de estudio en el momento de la captura 
de las imágenes por parte de los sensores remotos. Es así, que la lluvia precedente a la 
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Área (1989) km2 691.13 484.47 66.22 4.119 17.884 40.078 24.073 11.165 339.85 143.446 
Porcentaje de área (1989) 37.90 26.60 3.60 0.20 1.00 2.20 1.30 0.60 18.60 7.90 
TS 1989/08/07 20.73 20.84 12.51 15.07 13.71 17.49 23.66 10.49 19.47 22.42 
TA 1989/08/07 21.83 20.67 13.09 15.73 15.36 16.92 21.84 6.18 20.40 22.49 
Área (1990) 496.9 368.4 27.0 0 9.9 27.0 18.2 17.7 204.7 117.4 
Porcentaje de área (1990) 38.60 28.60 2.10 0.00 0.80 2.10 1.40 1.40 15.90 9.10 
TS 1990/07/25 20.98 21.32 13.05 - 15.07 19.01 22.72 12.32 20.47 21.93 
TA 1990/07/25 22.33 21.61 13.13 - 16.11 17.70 13.13 6.86 21.54 23.17 
Área (1997) 521.96 470.27 117.21  24.86 82.75 44.18 13.87 332.67 210.45 
Porcentaje de área (1997) 28.71 25.86 6.45 0.00 1.37 4.55 2.43 0.76 18.30 11.57 
TS 1997/07/20 23.32 23.67 14.74 - 18.32 23.00 26.78 11.03 22.20 24.15 
TA 1997/07/20 23.03 23.00 15.81 - 18.52 22.50 23.63 7.81 22.89 23.80 
TS 1997/08/21 22.51 24.59 15.57 - 17.47 22.69 26.40 13.39 22.05 24.42 
TA 1997/08/21 23.18 22.24 16.19 - 17.72 21.51 23.63 8.16 22.71 23.72 
Área (2000) 421.35 580.45 49.04 4.49 34.78 10.87 40.43 11.16 315.44 354.45 
Porcentaje de área (2000) 23.12 31.85 2.69 0.25 1.91 0.60 2.22 0.61 17.31 19.45 
TS 2000/08/21 22.40 20.76 15.15 18.98 16.50 22.18 25.62 16.00 19.32 22.31 
TA 2000/08/21 23.27 22.19 14.96 18.59 16.95 20.27 23.70 8.01 21.57 23.61 
Área (2001) 287.16 472.05 65.50   24.17 8.86 27.68 18.86 219.10 294.41 
Porcentaje de área (2001) 20.25 33.30 4.62 0.00 1.70 0.62 1.95 1.33 15.45 20.77 
TS 2001/01/28 21.34 21.31 13.17 - 14.92 19.70 23.63 14.55 20.45 22.08 
TA 2001/01/28 22.24 21.42 13.68 - 15.75 18.58 22.93 7.01 21.15 22.54 
Área (2014) 348.18 547.06 38.04 17.78 19.24 13.34 57.70 11.03 440.92 329.30 
Porcentaje de área (2014) 19.10 30.02 2.09 0.98 1.06 0.73 3.17 0.61 24.19 18.07 
TS 2014/07/19 24.51 23.54 13.45 19.41 14.44 22.36 27.57 10.28 22.04 25.10 
TA 2014/07/19 23.98 23.45 16.04 20.16 16.97 22.47 24.77 9.18 22.40 24.72 
TS 2014/08/20 23.94 23.93 15.62 17.64 13.01 22.95 26.64 5.47 22.28 24.74 
TA 2014/08/20 23.01 22.99 17.47 19.63 17.06 21.75 23.49 10.05 22.19 23.72 
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Tabla 16. Promedios de TA y TS ponderadas de acuerdo con el área de los diferentes 







ION Categoría ION 
1989/08/07 20.18 20.7 0.975 -0.3 Neutro 
1990/07/25 20.74 21.40 0.969 0.3 Neutro 
1997/07/20 22.83 22.62 1.009 1.4 Niño 
1997/08/21 22.70 22.21 1.022 1.7 Niño 
2000/08/21 21.04 22.24 0.946 -0.5 Niña 
2001/01/28 20.80 21.14 0.984 -0.7 Niña 
2014/07/19 23.33 23.22 1.005 0 Neutro 
2014/08/20 23.53 22.80 1.032 0 Neutro 
 
 
En los años 1989 y 1990, el ION presentó valores de -0.3 y 0.3 y fueron considerados 
neutros. No obstante, el factor de corrección se observa que es menor en los dos años, 
lo que indica que a pesar de ser meses neutros, tuvieron una alta incidencia de las lluvias 
antecedentes que fueron notables en los días anteriores a la toma de la imagen. En 
cuanto a las fechas del año 1997, se observa una reducción importante en la 
precipitación y los meses de toma fueron catalogados como Niño, lo que se reflejó en un 
valor de 1 en el factor calculado. Valores similares se observaron en las imágenes de 
2014, cuyos valores de ION fueron cero y las precipitaciones muy bajas. 
 
Lo anterior, permitió demostrar que es de gran importancia tener en cuenta la humedad 
de la zona de estudio en los días anteriores a la toma de la imagen de análisis (Figura 
37), de manera que la humedad en el suelo incide sobre la temperatura promedio de la 
cuenca y hace que el valor de la TS sea menor que el de la TA. Por lo tanto, se sugiere 
calcular un factor de corrección en el momento de realizar análisis de este tipo, con el fin 
de identificar la coincidencia entre las dos temperaturas. 
 
108 Impactos del cambio en las coberturas de la superficie terrestre sobre el 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Resultados y discusión 109 
 
Al analizar la TS por rangos altitudinales se pudo identificar que al interior de cada uno de 
ellos hubo diferencias entre tipos de coberturas. Las variaciones entre los promedios de 
las coberturas se hicieron más notables en las zonas por encima de los 2500 m, en las 
que los pastos, los rastrojos e incluso la vegetación de páramo se caracterizaron por 
presentar una tendencia a valores superiores de TS; mientras que los bosques primarios 
tendieron a disminuir la temperatura superficial. Por su parte, las plantaciones de pino 
también se destacaron por su capacidad de disminución de la TS (Figura 38). 
 
En las zonas por debajo de los 2500 m en las que fue posible encontrar zona urbana, se 
observó que esta cobertura presentó los promedios de TS más altos, incluso superando 
los 30°C en altitudes menores a los 1000 m. De la misma manera, los pastos, los 
rastrojos y otros cultivos tendieron hacia promedios superiores a los del resto de las 
coberturas. 
 
Lo anterior demuestra que la TS, a pesar de eliminarle el efecto de la altitud muestra una 
relación importante con el tipo de cobertura de la superficie. Los promedios dejan ver que 
la estructura vegetal incide de manera considerable, como en el caso de los bosques y 
las plantaciones forestales que difieren de los promedios encontrados en los pastizales, 
otros cultivos y rastrojos, al igual que con la zona urbana que corresponde con una 
cobertura completamente transformada y cuyas características físicas pueden estar 
incidiendo sobre el calentamiento de la superficie en las ciudades. 
 
En cuanto a la TA, la diferencia entre los tipos de cobertura no es tan notoria como en la 
TS. Sin embargo, fue posible identificar que en algunas de las fechas evaluadas, la TA 
en las zonas urbanas tendió a ser más alta, al igual que otros cultivos y pastos. No 
obstante, se evidencia que a pesar de existir un efecto del tipo de cobertura, la 
temperatura del aire es condicionada por variables adicionales no contempladas en este 
estudio. 
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Figura 39. TA por tipo de cobertura en cada rango altitudinal 
 
 
Finalmente, aunque en este caso no fue posible la obtención de un modelo que permita 
predecir la TA a partir de la TS, se destaca que existe una correlación importante entre 
estas dos variables, y que de alguna manera el área de cada una de las coberturas de la 
superficie tiene una incidencia sobre el promedio general de temperatura de la cuenca. 
Por lo tanto, se hace necesario continuar con estudios que permitan identificar los 
cambios que se podrían genera en la TA a partir de las variaciones en la TS, y de esta 
manera estimar cuales serían los cambios en la temperatura de la cuenca de acuerdo 
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3.4 Relación entre la cobertura de la superficie 
terrestre y el almacenamiento de carbono en la 
biomasa aérea 
 
3.4.1 Almacenamiento de C en la biomasa aérea 
estimado a partir de modelos alométricos 
En la estimación del C almacenado en las coberturas arbóreas presentes en la cuenca 
del río La Vieja, el DAP fue una variable de gran importancia para relacionar las 
dimensiones de los árboles con la biomasa y el C almacenado en las estructuras leñosas 
de la vegetación. Al respecto,  Fonseca, Alice, María Rey, & de correspondencia (2009) y 
Ospina et al. (2013), plantean que un número considerable de investigaciones 
demuestran que el DAP es la variable que mejor se correlaciona y predice la biomasa; 
además, mencionan que es de fácil medición y regularmente es registrada en la mayoría 
de los inventarios forestales; lo que se convierte en una ventaja para la realización de 
trabajos investigativos posteriores que se apoyen en los registros históricos de dichos 
inventarios. 
En la cuenca del río La Vieja, se encontró que las plantaciones forestales y los bosques 
secundarios fueron las coberturas que más C fijaron, con promedios superiores a 36 t ha-
1; y presentaron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) con el cultivo de café 
(12.79 t ha-1) y con los pastizales, estos últimos caracterizados por presentar los valores 
más bajos de C (Figura 40), probablemente porque su estructura no es leñosa y no 
facilita la acumulación de grandes cantidades de C en su tejido vegetal. Incluso, por el 
hecho de ser un forraje, puede estar sometido al ramoneo constante principalmente del 
ganado bovino, lo que hace que el carbono no se quede almacenado en la biomasa 
vegetal, sino que se distribuya a lo largo de la cadena alimentaria. El C encontrado en los 
pastizales, se asemeja al estimado por Giraldo, Zapata y Montoya (2006) (Giraldo, 
Zapata, & E., 2006)en el departamento de Antioquia (Colombia), quienes reportaron 
contenidos promedio de 2.49 t.ha-1 en la biomasa aérea de este tipo de cobertura.  
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Figura 40. Carbono almacenado en la biomasa aérea por tipo de cobertura. 
Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) entre 
coberturas 
 
Trabajos como el de Burgos & Pérez (2004) han reportado almacenamientos altos de C 
en plantaciones de eucalipto con 12 años de edad, localizadas en la región Andina 
colombiana, con contenidos promedio  de  95.79 t ha-1 que superan por más de 25 t ha-1 
los encontrados en las plantaciones con seis años de edad evaluadas en la cuenca del 
río La Vieja (Tabla 12). Esta diferencia podría atribuirse a la edad de los árboles, que en 
el presente estudio solo han tenido la posibilidad de almacenar C durante la mitad del 
tiempo que los de la investigación de referencia.  
En cuanto a las plantaciones de pino, Loaiza et al. (2010) en los departamentos de 
Antioquía y Caldas (Colombia), calcularon almacenamientos de C en la biomasa aérea 
superiores a 60 t ha-1, lo que concuerda con los resultados de este estudio, en el que los 
contenidos en dichas plantaciones se estimaron en un promedio de 61.27 t ha-1, 
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autores en mención, se asemejan a los valores estimados con el modelo alométrico 
planteado por (Jenkins et al., 2003) y utilizado en este trabajo (Tabla 12).  
Los bosques secundarios evaluados en la cuenca del río La Vieja, presentaron 
promedios inferiores a los de otros trabajos realizados en Colombia (Restrepo, Orrego, & 
Galeano, 2012) y (Yepes-Quintero et al.,2011) en del departamento de Antioquia, 
cuantificaron almacenamientos promedio superiores en 9.25 y 14.64 t ha-1 
respectivamente, a los de los datos estimados en este estudio; mientras que (Burgos & 
Pérez, 2004) reportaron valores promedio 34.94 t ha-1 más altos (Tabla 17). La variación 
en los contenidos de C en el bosque secundario se puede deber a que es una cobertura 
bastante variable, que tiene una estructura diferente dependiendo de la región en la que 
se encuentre, y que la edad es un factor fundamental en la generación de biomasa 
aérea, por lo que las diferencias en el número de años de crecimiento de los árboles se 
pueden ver representadas en cambios notorios en el almacenamiento de este elemento. 
Los mayores contenidos de C en las plantaciones comparados con los de los bosques 
secundarios, se podrían explicar por el tipo de manejo que se le da a la plantación con el 
fin de mejorar sus rendimientos productivos. Las podas y la eliminación del sotobosque, 
disminuye la competencia entre individuos y permite un mayor crecimiento y en menos 
tiempo de los árboles plantados. Incluso, la distancia de siembra y la homogeneidad en el 
tamaño de los especímenes sembrados, ayudan a que se optimice más el espacio y que 
los individuos crezcan simultáneamente, evitando que unos interfieran en la entrada de 
luz solar para los otros. Por el contrario, en los bosques secundarios fue posible 
encontrar árboles de diferentes tamaños y con diámetros del tronco muy variables, 
debido a que su crecimiento de manera natural, facilitó que se desarrollará una estructura 
vegetal heterogénea que se vio reflejada en los diferentes estratos verticales del bosque 
y en diámetros y alturas que no obedecen a un mismo patrón como el de las plantaciones 
forestales. 
Impactos del cambio en las coberturas de la superficie terrestre sobre el almacenamiento de carbono y la regulación climática 
en la cuenca del río La Vieja, Colombia 
 
Tabla 17. Almacenamiento promedio de carbono en diferentes estudios realizados en Colombia y en otras regiones del mundo. 
Cobertura vegetal Método de medición 
o estimación 





Bosque secundario Modelo alométrico 36.55 Colombia Este estudio 
Bosque secundario Modelo alométrico 45.8** Norte de Antioquia (Restrepo et al., 2012) 
Bosque secundario 
(15-20 años) 
Modelo alométrico 25.2 – 101.3** Cordillera Central de los 
Andes colombianos 
(Del Valle, Restrepo, & 
Londoño, 2011) 
Bosque natural Modelo alométrico 71.49** Colombia (región 
Andina) 
(Burgos & Pérez, 2004) 
Bosque (asnm>1500 
m) 
Modelo alométrico 51.19 Colombia (Yepes-Quintero et al.,2011) 
Cultivo de café Modelo alométrico 12.79 Colombia Este estudio 
Pasto Modelo alométrico 3.58 Colombia Este estudio 
Plantación de eucalipto 
(12 años) 
Modelo alométrico 95.79** Colombia (región 
Andina)  
(Burgos & Pérez, 2004) 
Plantación de pino (6-
10 años) 
Método destructivo 64* Colombia (Loaiza et al., 2010) 
Plantación de pino (10-
17 años) 
Método destructivo 103* Colombia (Loaiza et al., 2010) 
Plantación de pino (17-
26 años) 
Método destructivo 132* Colombia (Loaiza et al., 2010) 
Pasto Método destructivo 2.49 Colombia (Giraldo et al., 2006) 
Plantación de eucalipto  Modelo alométrico 69.96 Colombia Este estudio 
Plantación de pino  Modelo alométrico 61.27 Colombia Este estudio 
*Datos aproximados tomados de un gráfico (el autor no reporta el valor exacto) 
**Valores originales expresados en unidades de biomasa y convertidos a valores de carbono utilizando el factor 0.5 
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Sin embargo, a pesar de haber encontrado valores inferiores en el bosque secundario, es 
importante resaltar que   Brown y Lugo (1990) y Sierra et al., (2007) afirman que es una 
cobertura con un área representativa en los trópicos, y que por tal razón desempeña un 
papel importante en el balance de C de esta región. Específicamente en Colombia, su 
distribución es heterogénea porque regularmente se encuentra mezclado con cultivos, 
pastizales y bosques primarios (Etter and van Wyngaarden, 2000), y cubre un área 
importante del territorio, lo que lo convierte en una cobertura de gran interés para el 
desarrollo de investigaciones relacionadas con el almacenamiento de C a nivel nacional. 
En términos globales, van (Van Breugel et al., 2011)  argumentan que los bosques 
secundarios son el mayor sumidero de C terrestre y que las estimaciones de sus 
reservas son fundamentales para la comprensión del balance de C a escala planetaria y 
para el desarrollo de iniciativas enfocadas en la mitigación de las emisiones de CO2 a 
través del manejo forestal y la reforestación. 
Para la estimación de los almacenamientos de C en los bosques secundarios se utilizó 
un modelo multiespecie, que corresponde con un tipo de modelo que se basa en la 
premisa de que los errores a nivel de árbol se promedian a escala de parcela y de 
paisaje (Van Breugel et al., 2011), lo que en este caso podría reducir el error de la 
estimación general, que en este estudio corresponde con toda el área comprendida al 
interior del límite de la cuenca del río La Vieja.  
 
3.4.2 Modelo para la estimación de carbono en la 
biomasa aérea a partir de índices obtenidos por medio 
de sensores remotos 
 
La evaluación del almacenamiento de carbono en la biomasa aérea a partir de índices 
obtenidos por medio de sensores remotos, permitió la generación de modelos de 
regresión no lineal para la estimación de los contenidos de C a escala regional, con el fin 
de abarcar la diversidad de coberturas de la superficie terrestre presentes en  el área de 
influencia de la cuenca del río La Vieja.  De esa manera, se logró avanzar en un área del 
conocimiento en la que gran parte de las investigaciones se han enfocado principalmente 
en los bosques, lo que ha ocasionado que el entendimiento de la distribución de los 
almacenamientos de este elemento en paisajes agrícolas sea reducido, debido a que su 
heterogeneidad espacial y temporal es alta (Kuyah et al., 2012), lo que ha dificultado las 
estimaciones a escala de paisaje y por ende su representación espacial y el desarrollo de 
análisis menos localizados. 
Los datos suministrados por las imágenes satelitales fueron fundamentales para la 
elaboración de modelos empíricos tendientes a la estimación de los contenidos de C en 
la biomasa aérea a escala de paisaje. Específicamente los índices calculados con las 
diferentes bandas que componen las imágenes Landsat, permitieron encontrar relaciones 
entre las características fisiológicas de la vegetación y la capacidad de captura de 
carbono en las estructuras vegetales de algunas coberturas presentes en la cuenca del 
río La Vieja. 
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Al hacer un análisis preliminar de los índices seleccionados para la construcción de los 
modelos, fue posible identificar diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) entre 
tipos de cobertura. En todos los índices el pastizal presentó los valores más bajos, sin 
embargo, no se mantuvieron los mismos patrones para el resto de las coberturas. La 
plantación de eucalipto se caracterizó por tener el mayor IADN, pero en los demás 
índices no presentó dicha característica. De la misma manera, el bosque secundario solo 
presentó el mayor promedio de IVDN, y en el IIRM fue similar al cultivo de café (Figura 
41). 
Lo anterior demuestra que  los índices presentan sensibilidades diferentes de acuerdo 
con las características propias de cada una de las coberturas vegetales. En el caso del 
IADN, es importante resaltar que es una medida de las moléculas de agua en estado 
líquido presentes en el dosel de la vegetación, que interactuaron con la radiación solar 
entrante en el momento del paso del satélite; asimismo, su valor aumenta a medida que 
incrementa el número de capas de hojas en el dosel, por lo que es sensible a la cantidad 
total de agua acumulada en las hojas que están apiladas (Gao, 1996). En ese orden de 
ideas, se puede decir que la plantación de eucalipto, el bosque secundario y el cultivo de 
café, pueden interceptar en mayor proporción el agua lluvia y mantenerla en la parte 
superior del dosel, por la frondosidad de la vegetación y la impermeabilidad de sus hojas.  
Por el contrario, el IVDN se relaciona con el colore verde o el vigor de la vegetación, que 
en el caso de las coberturas analizadas fue superior en el bosque secundario y en el 
cultivo de café. Por ende, se podría decir que los contenidos de clorofila del café se 
asemejan a los del bosque, teniendo en cuenta que la pigmentación de color verde de las 
hojas es la mayor responsable de los valores altos en el IVDN. Al respecto, Jackson et 
al., 2004) (Fan, Shibata, & Wang, 2016) mencionan que este índice se satura con valores 
intermedios en el área foliar de la vegetación, de manera que el IVM fue diseñado con el 
fin de evitar dicha saturación y permitir la identificación con mayor facilidad de las 
diferencias entre coberturas vegetales. Sin embargo, en la cuenca del río La Vieja, el 
cultivo de café presentó valores promedio incluso mayores en el IVM, que los del bosque, 
lo que pudo corresponder no solo con el color verde intenso de sus hojas, sino también 
con la densidad de siembra de los árboles, que hace que sus ramas se traslapen entre 
sí, y que desde un sensor remoto se perciban como un dosel con un área foliar bastante 
amplia. 
En cuanto al IIRM, se identificó el mismo promedio tanto para café como para bosque 
secundario, y no presentaron diferencias estadísticamente significativas con las  
plantaciones de eucalipto y pino. Lo anterior, corrobora que este índice no es muy 
sensible a cambios en la clorofila de la vegetación. 
De acuerdo con, (Steininger, 2000)la estructura de soporte de la vegetación, la cobertura 
del dosel y las sombras asociadas a ésta, se pueden considerar como factores 
importantes que afectan la reflectancia capturada por los sensores ópticos; y 
(Czerepowicz, Case, & Doscher, 2012b) complementan la afirmación al plantear que la 
mezcla de especies vegetales, el estado de desarrollo de la vegetación y la historia de 
manejo, tienen un impacto sobre la variabilidad y la calidad de las firmas espectrales. 
Esto corrobora las diferencias observadas entre las coberturas analizadas, que 
presentaron comportamientos variables de acuerdo con el índice calculado, lo que dejó 
ver que de acuerdo con las bandas espectrales que combina cada uno de los índices, es 
posible identificar ciertas características asociadas con la fisiología de las plantas. En 
este estudio, el IADN y el IVM fueron los que mejor separaron las coberturas vegetales, 
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lo que permitió tener un indicio sobre su sensibilidad a las particularidades de cada tipo 
de vegetación.  
Los índices calculados y en especial el IADN, se definieron como variables idóneas para 
la estimación de la biomasa aérea y por consiguiente del C que almacena.  Estos índices 
pueden reducir parcialmente los impactos sobre la reflectancia causada por las 
condiciones ambientales y las sombras, mejorando su correlación con los valores de 
biomasa Lu et al. (2004). Por eso, las imágenes Landsat TM/ETM+ se han convertido en 
una de las fuentes de datos más comunes para la estimación de la biomasa aérea, las 
cuales a su vez son de libre acceso (Lu, 2005), y  han llegado a convertirse en una 
alternativa importante para el desarrollo de investigaciones que pretenden realizar 
análisis a escala de paisaje. No obstante, la utilización de imágenes de resolución alta 
podría ayudar a mejorar las estimaciones de carbono, debido a que un pixel de menor 
tamaño evitaría que al momento de calcular los contenidos de carbono se mezclaran 
diferentes tipos de vegetación y generaran cambios en los valores de los índices. Sin 
embargo, las imágenes de resolución media como Landsat, continúan siendo la opción 
más viable cuando se pretenden llevar a cabo análisis multitemporales como el del 
presente estudio, porque la disponibilidad de las imágenes abarca diferentes décadas y 
facilita la evaluación de los impactos de la transformación de las coberturas en escalas 
temporales más amplias.  
Los datos de las imágenes Landsat para la estimación de biomasa se han utilizado 
regularmente para estimar los contenidos de carbono en bosques (Lu et al., 2004 
Dengsheng Lu, Mausel, Brondízio, & Moran, 2004; Lu, Batistella, & Moran, 2005), pero 
no ha sido muy común la creación de modelos que involucren diferentes tipos de 
cobertura en la misma ecuación. Por tal razón, este trabajo trató de tener en cuenta la 
heterogeneidad del paisaje de la cuenca del río La Vieja, a través de la incorporación de 
datos tanto de bosques, como de pastizales, plantaciones forestales y cultivos de café, 
aunque estos últimos debido a sus características fisiológicas particulares debieran ser 
excluidos para lograr un mejor ajuste en el modelo empírico propuesto. Lo anterior 
coincide con Sierra et al., (2007), quienes plantean que los esfuerzos para estudiar el 
balance de C, especialmente en los trópicos, deben reconocer la tendencia creciente de 
los paisajes heterogéneos debido a las perturbaciones antropogénicas y la variabilidad 
natural. 
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Diferentes modelos empíricos fueron obtenidos a partir de la correlación entre los índices 
calculados con las bandas de las imágenes Landsat y, los contenidos de C estimados o 
medidos para cada una de las parcelas incluidas en este trabajo. Se observó que el 
coeficiente de determinación (R2) varió con la exclusión de los datos de cultivo de café en 
el análisis de regresión. Al respecto, se encontró que al no incluir dichos datos se obtuvo 
un mejor ajuste en los modelos (Tabla 13), lo que se pudo presentar debido a que los 
árboles de café tienen un comportamiento atípico en relación con las demás coberturas, 
debido a que su vigor vegetal y su capacidad de almacenar agua en el dosel son 
elevados, lo que aumenta los valores de los índices analizados, pero a la vez contrasta 
con su capacidad media de almacenamiento de carbono y difiere del patrón encontrado 
en el resto de las coberturas, en las que los valores más altos en los índices coinciden 
con los contenidos mayores de C. 
 
Tabla 18. Modelos de regresión que explican la relación cobertura-carbono en biomasa 
aérea 
Modelo Ajuste (R2) Significancia 
Incluyendo la cobertura de cultivo de café   
Y=4.129*exp(4.741*IADN) 0.640 0.000 
Y=0.229*exp(5.626*IVDN) 0.471 0.000 
Y=0.043*exp(2.928*IIRM) 0.402 0.000 
Y=4.807*exp(4.808*IVM) 0.285 0.000 
Excluyendo la cobertura de cultivo de café   
Y=4.372*exp(5.833*IADN) 0.809 0.000 
Y=0.076*exp(7.715*IVDN) 0.656 0.000 
Y=0.004*exp(4.268*IIRM) 0.611 0.000 
Y=3.971*exp(8.448*IVM) 0.468 0.000 
 
El modelo con el mejor ajuste correspondió con el que utilizó el IADN y excluyó los datos 
del cultivo de café, mostrando una correspondencia con una línea exponencial en la que 
los datos de plantación de pino y algunos de bosque secundario se observaron más 
distantes de la línea de ajuste del modelo, contrario a lo identificado en los pastizales y 
las plantaciones de eucalipto (Figura 42). 
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Figura 42. Ajuste del modelo para la estimación de carbono en la biomasa aérea 
La evaluación del modelo permitió identificar una correlación alta entre el logaritmo 
natural de los datos predichos con el modelo y el logaritmo natural de los datos medidos 
o estimados para las parcelas del área de estudio; incluso se observó un coeficiente de 
determinación de 0.80, obtenido por medio del análisis de regresión lineal entre estas dos 
variables (Figura 43a). Además, los residuos presentaron una distribución que no 
obedece a una tendencia específica (Figuras 43b,c,d), lo que indica que el modelo es 
apto para la estimación del carbono almacenado en la biomasa aérea a partir del IADN. 
Xie, Sha, Yu, Bai, & Zhang (2009) intentaron encontrar una relación lineal entre el IVDN y 
la biomasa aérea en pastizales, encontrando un R2 bajo (0.224), y un coeficiente un poco 
más alto entre la banda 7 (Infrarrojo medio) y la biomasa, argumentando que éste último 
podría ser un indicador de la biomasa vegetal. 
Para la estimación de la biomasa aérea y sus contenidos de carbono, se utilizaron 
modelos alométricos ya establecidos que solo se basaron en el DAP como variable de 
predicción; a pesar de que (Alvarez et al., 2012) sostienen que incluir la densidad de la 
madera y la altura de los árboles puede mejorar considerablemente las estimaciones. No 
obstante, (Van Breugel et al., 2011) tienen un punto de vista diferente sobre el tema, 
porque afirman que cuando se desarrolla un modelo local, la inclusión de la densidad de 
la madera puede disminuir sustancialmente la incertidumbre en la estimación a nivel de 
parcela, pero tiene un efecto más limitado sobre la exactitud a nivel de paisaje; y que por 
el contrario, el número de árboles utilizados para el ajuste del modelo puede tener un 
efecto muy fuerte sobre la incertidumbre a nivel de paisaje, mientras que su incidencia 
puede ser menor sobre las parcelas. Por lo tanto, los mismos autores sugieren que 
cuando la atención se centra en investigaciones a escala de parcela, los esfuerzos se 
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deben concentrar en la recolección de datos de densidad de madera a costa del tamaño 
de la muestra; y que cuando interesa estimar a nivel de paisaje, el énfasis se debe hacer 
en el aumento del tamaño de la muestra (mayor número de parcelas) para obtener el 
modelo más apropiado. 
En cuanto a la inclusión de la altura de los árboles en los modelos predictivos, (Chave et 
al., 2005) reiteran que es una medición que comúnmente es difícil de lograr, porque las 
partes más altas de los árboles están por lo regular ocultas por el dosel; además, 
históricamente los inventarios forestales no siempre documentan este dato, por lo que se 
afirma que es mejor utilizar el diámetro del tronco como una variable predictiva de la 
biomasa aérea. 
Zheng et al. (2004) a su vez, manifiestan que los modelos alométricos por lo general son 
elaborados para estimar los contenidos de C a nivel de árbol, parcela, plantación o relicto 
de bosque, pero son limitados cuando se quieren considerar patrones espaciales de 
biomasa a través del paisaje; por lo que mencionan que para escalar las estimaciones, 
definitivamente es necesario vincular los modelos alométricos con datos provenientes de 
sensores remotos. Es por eso, que en este estudio la utilización de los índices calculados 
con las imágenes Landsat para la construcción de las ecuaciones de estimación de C en 
biomasa aérea, se convirtió en una herramienta importante para realizar posteriormente 
la representación espacial de los contenidos de carbono y aprovechar la disponibilidad de 
las imágenes satelitales para diferentes décadas, con el fin de analizar cronológicamente 
las implicaciones que ha tenido la transformación del paisaje sobre las reservas de C en 
la cuenca del río La Vieja.  
Son múltiples los trabajos que se han enfocado en el uso de sensores remotos para la 
estimación de biomasa aérea y C. En el caso de (Czerepowicz et al., 2012b) en Nueva 
Zelanda, se utilizaron variables derivadas de datos espectrales obtenidos de imágenes 
de satélite, a través de la generación de un modelo que permitió explicar el 71% de la 
variabilidad de los datos, y que compararon con otros estudios que también se basaron 
en imágenes satelitales y reportaron capacidades de explicación de 1 a 73% (Thenkabail 
et al., 2014), de 16 a 78% (Lu, 2005) , de 70% (Steininger, 2000), y de hasta más del 
96%  (Phua & Saito, 2003) Lo anterior, confirma el potencial alto de los sensores remotos 
para facilitar la estimación de los contenidos de C en la biomasa aérea, y a la vez permite 
afirmar que el modelo generado en este estudio con un 80% de capacidad de explicación 
de los contenidos de carbono a partir del IADN, es un resultado representativo si se 
compara con el ajuste de las ecuaciones generadas en otras investigaciones.  
Los métodos utilizados en este trabajo son prometedores como medios de estimación de 
contenidos de C de manera espacial; sin embargo,  parte del trabajo desarrollado es de 
carácter exploratorio, por lo que las fuentes de incertidumbre deben ser identificadas, 
cuantificadas y mejoradas, como parte de las investigaciones que se desarrollen en el 
futuro (Czerepowicz et al., 2012b) . En ese orden de ideas, se puede decir que el método 
utilizado se convierte en una herramienta para que las estimaciones de biomasa a nivel 
de árbol obtenidas por medio de mediciones en campo y ecuaciones alométricas, puedan 
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Figura 43. Análisis gráfico de los residuos del modelo para la estimación de carbono en biomasa aérea a partir del IADN 
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Es así que, Smithwick et al. (2003) y  Harmon & Domingo (2003) plantean que el enfoque 
del espacio homogéneo en los análisis de C para paisajes heterogéneos, podría dar lugar 
a representaciones erróneas de los procesos a mayor escala. Por su parte, (Mascaro et 
al., 2012), aseguran que la capacidad de predicción de los modelos de C, depende de la 
escala espacial que se trabaje; lo que se pudo evidenciar en la cuenca del río La Vieja, al 
comparar los resultados con los obtenidos en trabajos enfocados en solo tipo de 
cobertura, e identificar que el ajuste del modelo y el error relativo fue mayor, porque no 
se enfatizó en el dato de la parcela, sino que se pretendió obtener un modelo a partir de 
índices provenientes de sensores remotos, para la estimación del contenido de carbono a 
escala de paisaje.  
Se ha sugerido como alternativa para mejorar el cálculo de los almacenamientos a escala 
de parcela, y mejorar las estimaciones a escala de paisaje, el uso de tecnologías como 
LIDAR (Light Detection and Ranging por su sigla en inglés) que permitirían aumentar la 
cobertura espacial de los análisis y a la vez mejorar la comprensión del patrón de la 
estructura vertical de la vegetación, que en algunos casos es muy difícil e incluso 
imposible de identificar acertadamente en el terreno (Mascaro et al., 2012).  
Si bien es cierto que LIDAR se convierte en una oportunidad para detallar en las 
estimaciones de C, los costos que se deberían asumir para la utilización de dicha 
tecnología limitarían el desarrollo de ciertas investigaciones. Por lo tanto, el presente 
trabajo se ha enfocado en el uso de imágenes de satélite de libre acceso, con el fin de 
corroborar que a partir de datos que están disponibles para la sociedad en general, es 
posible realizar investigaciones relacionadas con captura de C. Es claro que la certeza de 
las estimaciones se puede ver afectada, pero como se mencionaba anteriormente, a 
medida que aumenta la escala de trabajo, el error de las estimaciones se va 
promediando (Van Breugel et al., 2011); y aunque no se logre obtener el valor exacto de 
la acumulación de C, si va a ser posible identificar los patrones de almacenamiento en la 
vegetación y tener una noción de las implicaciones que tiene la transformación de las 
coberturas sobre los contenidos de C presentes en la biomasa aérea de una determinada 
región.   
 
 
3.4.3 Modelo conceptual que explica la relación entre 
la cobertura de la superficie, la regulación climática y el 
almacenamiento de carbono 
 
 
En la relación entre el clima y la cobertura de la superficie terrestre, intervienen procesos 
que actúan en diferentes escalas. Aspectos como la densidad poblacional del planeta y 
las políticas globales generan tendencias de uso de las coberturas, las cuales inciden 
sobre los factores de decisión que promueven los cambios a menor escala. Como lo 
plantean Lambin & Meyfroidt (2011), a medida que los flujos de información, el comercio, 
y el movimiento de personas alrededor del mundo se intensifica, los mercados mundiales 
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se convierten en conductores importantes de las decisiones de uso de la superficie 
terrestre en paisajes lejanos, que en medida, resume los efectos de la globalización 
sobre la tenencia y utilización de la superficie. 
 
Además, para países como Colombia, en los que el cultivo de café ha sido una de las 
actividades agrícolas más importantes, Rueda & Lambin (2012) aseguran que los 
movimientos en el mercado mundial del café no solo pueden incidir en el uso de la tierra 
en diferentes regiones del mundo, sino que pueden tener impactos considerables sobre 
la pobreza de las comunidades rurales que dependen de la economía de dicho producto. 
Es importante resaltar que la forma heterogénea de la superficie del planeta es el 
resultado de la sumatoria de pequeñas transformaciones que alteran propiedades de la 
superficie como rugosidad, reflectancia y albedo; lo que genera impactos sobre el ciclo 
hidrológico y el balance de energía. Dichos impactos pueden provocar un cambio 
climático a escala local y regional, que finalmente va a tener algún grado de contribución 
con el cambio climático global (Figura 44). 
El calentamiento producido por el aumento en las concentraciones de gases de efecto 
invernadero en la atmósfera, es otra de las causas del cambio climático global, y también 
está relacionado con un crecimiento poblacional que se ha vuelto acelerado y 
desproporcionado, y que ha llevado a la sociedad a ejercer presiones fuertes sobre los 
recursos naturales con el fin de suplir sus necesidades de alimentación, transporte, 
vivienda y demás que le generan cierto tipo de bienestar. Además, ha estado 
acompañado de políticas de orden mundial que obedecen a intereses económicos que 
generan impactos negativos sobre el ambiente y que contribuyen con el agudizamiento 
de la problemática relacionada con el cambio climático. 
De esta manera, se pueden conectar procesos que ocurren a diferentes escalas pero que 
dependen entre sí, porque la condición de sistema del planeta tierra, hace que sus 
elementos se encuentren relacionados y que las modificaciones que se realice en alguno 
de ellos afecte de alguna manera el resto del sistema. Por lo anterior, se debe resaltar la 
realización de análisis a escalas locales, porque aunque se pretenden abordar procesos 
de cambio global, algunos de ellos como el cambio de coberturas, se convierten en la 
agregación de procesos locales, los cuales deben ser estudiados con detenimiento, 
porque la toma de decisiones en función de contrarrestar los impactos que genera el ser 
humano sobre los ecosistemas, en parte van a ser más fáciles de llevar a cabo en una 
escala menor, en la que la posibilidad de desarrollar acciones y lograr éxito van a ser 
mayores. 
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Figura 44. Modelo conceptual sobre los procesos en diferentes escalas que intervienen 
en la relación cobertura y uso de la superficie terrestre, regulación climática y 
almacenamiento de carbono.  
UCST: uso y cobertura de la superficie terrestre. CUCST: cambio en el uso y la cobertura 
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3.4.4 Estimación de los impactos generados sobre la 
regulación climática en las últimas décadas 
 
Los impactos estimados en la evapotranspiración (ET) de la cuenca del río La Vieja en 
las últimas décadas, hacen referencia a la disminución continua de los valores de dicha 
variable desde 1989. En esta fecha, se observó la predominancia de áreas en las que la 
evapotranspiración era superior a los 1240 mm.año-1, las cuales fueron disminuyendo de 
manera progresiva, hasta encontrar que en el año 2014 una parte importante de la 
cuenca contaba con zonas en las que la evapotranspiración era inferior a 1180 mm.año-1 
(Figura 45). Los cambios se observaron principalmente en los departamentos de 
Risaralda y Quindío, específicamente en la región central de la cuenca, en la que se 
presentó una disminución considerable de los cultivos de café, que sumada a la aparición 
de pastizales y bosques secundarios generó una reducción importante en la 
evapotranspiración. 
En menor proporción, también se identificaron algunas zonas en las que la 
evapotranspiración aumentó, lo que permitió observar una dinámica y una 
heterogeneidad importante en la ET de la cuenca, que podría estar generando 
modificaciones en las condiciones climáticas de la región de estudio, por la alteración del 
ciclo hidrológico a escala local, y con la sumatoria de impactos locales se podría generar 
una alteración en las condiciones del clima regional. 
Al respecto, se plantea que el interés del análisis de la ET a escala regional ha ido 
incrementándose debido a la disponibilidad de productos de sensores remotos, que como 
se pudo constatar en el presente estudio, permitieron identificar la distribución espacial y 
los cambios a través del tiempo en la ET (Marques, Augusto, Medeiros, Moura, & Neto, 
2017). Lo anterior,  se considera un aspecto de gran importancia porque la ET es 
catalogada como uno de los componentes más relevantes del ciclo hidrológico terrestre, 
y su análisis en escalas espaciales diferentes podría aportar de manera sustantiva en la 
disminución de las incertidumbres, principalmente en lo que respecta al balance hídrico a 
escala de cuenca (Zhang, Kimball, & Running, 2016), que además, es una unidad 
espacial de referencia para la planeación y ordenación del territorio, y por consiguiente 
para la toma de decisiones. 
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Figura 45. Distribución espacial de la ET en la cuenca del río La Vieja para los años 1989, 2000 y 2014. 
Año 1989 Año 2000 Año 2014
 
Al observar las diferencias entre los años de análisis, se notaron incrementos y 
disminuciones que alcanzaron valores de 148.7 mm.año-1 y -148.7 mm.año-1 
respectivamente. Los cambios más importantes se presentaron entre 2000 y 2014, con 
una tendencia considerable a la disminución de la ET. Entre 1989 y 2000 también se 
observaron variaciones en la ET, sin embargo, en algunas zonas no hubo cambios y en 
aquellas en las que si se presentaron, tanto el aumento como la disminución fueron en su 






Figura 46. Distribución espacial de los aumentos y disminuciones de ET 
 
La ET expresada en milímetros de altura de agua, equivale a 0.001 m3.m2 o a 10 m3.ha-1 
(FAO, 1985),  por lo que las estimaciones mostraron que de acuerdo con los cambios en 
la cobertura de la superficie terrestre, las pérdidas en promedio para toda la cuenca entre 
1989 y 2000 fueron superiores a 24 millones de metros cúbicos y entre 2000 y 2014 
superaron los 36 millones de metros cúbicos (Figura 47). 
 
De acuerdo con lo anterior, fue posible corroborar que la transformación de las 
coberturas ha generado un impacto notable sobre la regulación climática de la cuenca del 
río La Vieja, porque la disminución de ese número importante de metros cúbicos que 
ingresan a la atmósfera, podrían estar alterando los contenidos de humedad, y permitiría 
confirmar que en los sistemas climáticos regionales, los cambios en las coberturas de la 
superficie son una de las fuerzas impulsoras involucradas en la dinámica entre la 
superficie y la atmósfera (Li et al., 2016). 
Diferencia 2000 - 1989 Diferencia 2014 - 2000
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Figura 47. Distribución espacial de los aumentos y disminuciones de ET 




Para finalizar, es de gran importancia tener en cuenta que las variaciones en la 
distribución espacial de la ET por los cambios en las coberturas, generan 
heterogeneidades en las contribuciones de humedad desde la superficie hacia la 
atmósfera, lo que podría estar generando modificaciones en otras variables que regulan 
el clima a escala local y regional. Por lo anterior, el estudio de la superficie terrestre y la 
incidencia de su modificación sobre componentes del balance hídrico como la ET, 
permite de alguna manera tener claridad sobre los impactos que se están generando por 
la transformación del paisaje e identificar de manera puntual algunas de las causas del 
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3.4.5 Estimación de los impactos generados sobre el 
almacenamiento de carbono en las últimas décadas 
 
Los cambios en las coberturas durante las últimas décadas en la cuenca del río La Vieja, 
generaron impactos notorios en el almacenamiento de C en la biomasa vegetal. En el 
año 2014, se observó una disminución de cultivos de café en la región central de la 
cuenca, además de un incremento en los contenidos de C, que se relacionaron con la 
presencia de otros tipos de cultivos que corresponden en un porcentaje representativo 
con plátano y frutales. 
El almacenamiento de C promedio por tipo de cobertura en algunos casos fue muy 
similar en los tres años de análisis, pero en algunas coberturas presentó algunas 
diferencias, aunque manteniéndose en rangos específicos que permitieron diferenciarse 
entre ellas. La única cobertura que se mantuvo estática fue el cultivo de café, debido a 
que el valor de referencia correspondió con el estimado a partir del modelo alométrico y 
no a partir del modelo de regresión basado en el IADN obtenido de las imágenes Landsat 
(Tabla 19). Estos cambios entre un año y otro, se pueden deber en parte a estados 
sucesionales de la vegetación, que de alguna manera inciden sobre el índice obtenido 
por medio del sensor remoto y que sirve de base para la estimación del almacenamiento 
de C en la biomasa. 
 
Tabla 19. Almacenamiento promedio de carbono por tipo de cobertura en los años de 
análisis 
Cobertura Promedio almacenamiento de carbono 
(t.ha-1) 
 1989 2000 2014 
Bosque primario 46.90 50.39 58.43 
Bosque secundario 33.13 33.93 41.57 
Café 12.79 12.79 12.79 
Eucalipto 86.94 70.68 73.58 
Otros cultivos 14.80 19.61 28.55 
Pasto 9.39 10.50 10.24 
Pino 61.69 51.21 62.77 
Rastrojo 25.29 33.95 34.61 
Vegetación de páramo 6.69 5.05 7.59 
 
Lo anterior, deja ver que a pesar de haber disminuido cierta área de cultivo de café, en 
los años 2000 y 2014 aparecieron coberturas nuevas que aportaron de manera positiva 
el almacenamiento de C. En cuanto a la distribución espacial de los almacenamientos de 
C, se pudo notar que en los tres años de análisis no hubo muchas zonas de la cuenca en 
las que los almacenamientos de C superaran 71 t.ha-1,  las zonas con los mayores 
almacenamientos se observaron en las partes altas de la cuenca,  y estuvieron asociadas 





Figura 48. Carbono almacenado en la cuenca en los diferentes periodos evaluados. 
Año 1989 Año 2000 Año 2014
 
Las estimaciones de carbono para las últimas décadas dejaron ver que los contenidos de 
este elemento en la biomasa aérea para la totalidad de la cuenca, se han incrementado 
de manera gradual. Entre el año 2000 y 1989, se identificó un incremento de 174965.33 t 
de C, mientras que entre el 2000 y el 2014 el aumento alcanzó 892716.43 t de C (Figura 
49). 
De esta manera, es posible mencionar que en la cuenca se han presentado procesos de 
cambio de coberturas que han permitido acumulaciones mayores de C en la biomasa 
aérea vegetal. En este caso, los cultivos de café que predominaban en el año 1989 y que 
fueron sustituidos por otros tipos de cultivo y la disminución de pastizales en el año 2014 
permitieron que en total, la cuenca presentara unos almacenamientos de gran 
importancia que estarían a la vez favoreciendo la disminución de las concentraciones de 
gases de efecto invernadero a partir de la fijación de carbono en la biomasa aérea. 
 
Figura 49. Carbono total almacenado en cada uno de los años de análisis 
En ese orden de ideas, es de destacar que el incremento en las áreas con pastizales 
identificado en el año 2000, no se reflejó de manera significativa en la reducción del 
carbono total almacenado en la cuenca. Es así que, la heterogeneidad de los paisajes de 
regiones cafeteras y en especial el de la cuenca del río La Vieja, permiten que ciertas 
tendencias de cambio en las coberturas no modifiquen drásticamente el carbono 
almacenado en la vegetación, y que por el contrario, generen incrementos de C como lo 
que se observó en los años 2000 y 2014. 
Los hallazgos del presente estudio, demuestran la importancia de realizar monitoreo a las 
coberturas de la superficie y a sus respectivas estimaciones de almacenamientos de C, 



























internacional del café incidió en la transformación del paisaje y por consiguiente en los 
contenidos de C, generando cambios en la prestación del servicio ecosistémico de 
disminución de las concentraciones de gases de efecto invernadero a partir del 
almacenamiento de C en la vegetación. Es decir, situaciones específicas en un 
determinado momento, pueden generar cambios importantes en la prestación de 
servicios ecosistémicos, que es necesario conocer para identificar tendencias y contar 
con los argumentos necesarios para la toma de decisiones. 
Al respecto, es importante resaltar que los procesos de cambio de las coberturas no 
tienden siempre a que se generen disminuciones en los contenidos de C; en este caso, 
fue posible registrar la manera como la sustitución de ciertos tipos de cobertura, 


















La cuenca del río La Vieja es un territorio en el que se han presentado cambios 
considerables en el paisaje durante las últimas décadas, que reflejan la incidencia de la 
crisis en los precios internacionales del café sobre la vocación productiva de la cuenca. 
El cultivo de café era la cobertura predominante en el año 1989, pero dicho patrón 
cambió en los años posteriores debido a la pérdida de 26976 ha identificada en el año 
2000 y de 7317 ha adicionales en el 2014. Estas reducciones de área en el cultivo de 
café fueron contrarrestadas con el establecimiento de pastizales y de otro tipo de 
cultivos, que en la región están representados principalmente por el plátano, los frutales y 
cultivos semestrales.  
El análisis realizado en el presente trabajo con el IVDN e IADN permitió diferenciar la 
cobertura vegetal de la cobertura urbana, y dentro de las coberturas vegetales facilitó la 
identificación de aquellas que tienen mayor capacidad de retención de humedad en las 
hojas. Se confirma así la utilidad de estos índices para analizar la relación entre las 
coberturas y la TS, debido a que se correlacionan de manera significativa y permiten 
reconocer diversos tipos de cobertura que favorecen el aumento o disminución de la 
temperatura de la superficie terrestre localmente y en la escala de una cuenca. 
Los pastos se caracterizaron por ser la cobertura asociada con las mayores temperaturas 
de superficie, en algunos casos alcanzando valores de temperatura similares o cercanos 
a las encontradas en las zonas urbanas. Por el contrario, los cultivos de café mostraron 
una capacidad alta para la disminución de la temperatura de la superficie, que se 
asemejó con los bosques naturales y las plantaciones forestales. Adicional a lo anterior, 
en las zonas rurales se evidenciaron elementos similares a “islas de calor” asociadas a la 
cobertura de pastos. 
Los promedios de TS y TA mostraron que existe una influencia directa del tamaño de 
cada tipo de cobertura sobre las condiciones térmicas de la zona de estudio, debido a 
que sus aportes a la temperatura promedio de la cuenca variaron según la cantidad de 
área ocupada por cada una de ellas. Se destacaron coberturas como la zona urbana y la 
vegetación de páramo por presentar valores superiores en superficie, lo que demuestra 
la incidencia de los materiales y el tipo de vegetación en la absorción de calor. 
Con lo anterior se demuestra que la relación entre las coberturas, la TS y la TA puede 
servir para monitorear cambios climáticos locales/regionales causados por las 
actividades humanas (agrícolas y pecuarias, particularmente). Sin embargo, se identificó 
también que esta relación es sensible a las fluctuaciones de la humedad de la cobertura 
o del suelo generadas por la variabilidad climática. Según se pudo establecer, la cuenca 
experimenta el efecto de fases extremas de variabilidad climática asociadas a los 
fenómenos de El Niño y de La Niña, que respectivamente reducen o aumentan la 
humedad en el suelo y en la cobertura. La estimación de la relación en condiciones de 
cada fase arrojó diferencias, las cuales son atribuibles al contenido de humedad. Por ello, 
al utilizar esta aproximación para hacer seguimiento de los cambios climáticos 
locales/regionales es conveniente tener en cuenta esta particularidad de la relación y 





La relación entre el tipo de cobertura y la evapotranspiración se evidenció en los 
promedios multianuales de esta variable, cuyos valores más altos correspondieron con 
las áreas cultivadas con café (1258.40 mm.año-1) y otro tipo de cultivos (1252.21 
mm.año-1), los cuales presentaron diferencias estadísticamente significativas con los 
pastos (1174.20 mm.año-1), las plantaciones forestales (1138.76 mm.año-1) y los bosques 
secundarios (1109.70 mm.año-1), lo que demuestra que la configuración espacial de las 
coberturas incide sobre los valores de evapotranspiración a escala de cuenca.  
El efecto del cambio de coberturas sobre la evapotranspiración se corroboró al encontrar 
que las estimaciones para toda el área de la cuenca mostraron pérdidas en los 
promedios anuales que entre 1989 y 2000 fueron superiores a 24 millones de metros 
cúbicos y entre 2000 y 2014 superaron los 36 millones de metros cúbicos, lo que 
demuestra la incidencia de la transformación del paisaje sobre el servicio ecosistémico 
de regulación climática, al afectar un componente del balance hídrico tan importante 
como lo es la evapotranspiración. 
Los contenidos de carbono almacenado en la biomasa aérea variaron notablemente 
entre tipos de cobertura. Las plantaciones forestales y los bosques secundarios 
presentaron los promedios de fijación de C más altos, con valores superiores a 36 t ha-1, 
a diferencia de los cultivos de café y los pastizales cuyo promedio fue de  12.79 y 3.57 t 
ha-1 respectivamente. 
El índice de agua de diferencia normalizada (IADN) fue el que mejor se correlacionó con 
el almacenamiento de carbono estimado a partir de las mediciones de la vegetación y los 
modelos alométricos ya establecidos, lo que permitió la generación de un modelo de 
regresión con un R2=0.809, que a partir del uso de imágenes de sensores remotos facilitó 
que los datos estimados a escala de parcela pudieran ser extrapolados y representados 
a escala de paisaje.  
En la cuenca del río La Vieja se identificaron procesos que han permitido incrementar los 
contenidos de carbono en la biomasa aérea durante los últimos 25 años. Esto se debió 
principalmente a que en las fechas posteriores a 1989, hubo un aumento en el área de 
cultivos diferentes al café y en el bosque secundario, de manera que entre 1989 y 2000 
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